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erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Phyeik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fiir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag iibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da8 grundsitzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtriglich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 


Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9 
LinkstraBe 22/24, zu richten. oats - . abel 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2. (Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
ausdriicklichen Wunsch iibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzégert wird. 

Autorkorrekturen, d.h. nachtrigliche Textaénderungen, werden, soweit sie 10°), der Satz- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt, gegen eine angemessene Ent- 
schidigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaBt sich die Verlags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Doktoranden den Satz zur Verfiigung 
zwecks Anfertigung der Dissertationsexemplare durch die Druckerei. 


Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 





Aufnahmebedingungen. 


Nur solehe Arbeiten kinnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 


die den folgenden 
Richtlinien 


geniigen: 

1. Die Arbeit muB dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehdren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschlossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 


2. Die Einleitung der Arbeit sol] den Leser in knappen Sitzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfiihren. Je stirker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kiirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit muB schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interesse. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeBreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefiihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind entweder in Tabellen oder in Kurven wiederzugeben. Nur in Aus- 
nahmefillen kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu veréffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durchdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfiihrungen gerade so ausfihriich 
verdffentlicht werden, daGB der Leser die vom Verfasser iiberwundenen Schwierigkeiten nicht 
nochmals von neuem iiberwinden mu8. Elementare Rechnungen diirfen nur ganz kurz angedeutet 
werden. In Zweifelafillen empfiehlt es sich, Zwischenrechnungen als Anhang in kleinem Druck 
zu bringen. 

9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfihrlichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine — MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 
aufzurollen. 

10. Jede Arbeit muB8 in sich abgeschlossen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Versucha- 
vorechlag oder nur auf eine Verbesserung von MeBverfahren oder MeBinstrumenten abzielen, 
kénnen in der Regel nicht aufgenommen werden. 

11. Dissertationen oder Habilitationsschriften kénnen nicht in voller Breite aufgenommen 
werden. Nur solche Ausziige werden veréffentlicht. die den vorliegenden Richtlinien entsprechen. 
Die Ausziige sind in einer FuBnote als gekiirzte Dissertation usw. zu kennzeichnen. 

12. Am Kopf jeder Arbeit soll eine Inhaltsangabe in Kleindruck stehen. In diese Inhalts- 
angabe sollen vor allem die Punkte aufgenommen werden, welche der Verfasser als seine neuen 
Ergebnisse und damit als den durch seine Arbeit erzielten wissenschaftlichen Fortschritt ansieht. 


Der Herausgeber: H. Geiger. 











Untersuchungen von Raman-Verschiebungen 
bei Absorptions- und Fluoreszenzbanden von Loésungen. 


Von G. B. Banerjea, M. Sc., Ph. D. und B. Mishra, M. Sc. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Mai 1937.) 


ks wurden photometrische Messungen von Absorptions- und Fluoreszenzbanden 

des Anthracen in verschiedenen organischen Lésungen ausgefiihrt. Unter der 

Voraussetzung, dai die Absorptionsbanden den anregenden Linien und die 

missionsbanden den verschobenen Banden entsprechen, analog zu den Raman- 

Spektren, werden die Wellenzahldifferenzen berechnet. Diese Differenzen stimmen 

gut mit denen iiberein, die man durch gewohnliche Raman-Spektren fiir die 
verschiedenen Lésungsmittel erhilt. 


Einleittung. Bei emer Untersuchung der Absorptions- und Fluoreszenz- 
banden von Didym-Glas kamen Prasad, Bhattacharya und Chatter- 
jee?) zu dem bedeutungsvollen Schlub, daB man die ultraroten Frequenzen 
des Glases dadurch erhalten kann, daB man die Frequenzdifferenzen zwischen 
den Absorptions- und Fluoreszenzbanden, die durch weibes Licht angeregt 
werden, betrachtet. Dieser Prozef entspricht der Anregung von Raman- 
Spektren; die Absorptionsbanden sind die anregende Strahlung, die Fluores- 
zenzbanden sind, ihnlich wie die Raman-Linien, die Emissionsbanden. 
Prasad und Bhattacharya?) benutzten vor ganz kurzer Zeit dieselbe 
Methode, als sie ihre Untersuchungen auf Lésungen mit Spuren von Kalium- 
permanganat ausdehnten. Sie erhielten die tiblichen Werte der Raman- 
Verschiebungen fiir das reine Lésungsmittel und weiter bestimmte Kom- 
binationen. Die Spuren des vorhandenen gelésten Stoffes dienten als optischer 
Katalysator. 

Wir haben sorgfiltig die Fluoreszenz und Absorption von einigen 
gewohnlichen fluoreszierenden Lésungen untersucht mit der Absicht, die 
Giltigkeit der Theorie zu zeigen. 

Um gute Ergebnisse zu erhalten, miissen die Absorptionsbanden scharf 
sein; sonst kénnen die Absorptionsmaxima nicht genau bestimmt werden. 
Anthracen lést sich in einer sehr groBen Anzahl von organischen Lésungs- 
mitteln; es entstehen dabei stark fluoreszierende Lésungen. Anthracen 
selbst fluoresziert auch. Die Absorptionsbanden (fiir gewéhnlich vier) 
sind scharf, ebenso die Fluoreszenzbanden. Um Fluoreszenz zu erregen, 
muB8 das Licht eine kiirzere Wellenliinge als 0,4 4 enthalten. Da der Queck- 


silberbogen neben schwachem kontinuierlichem Licht eme groBe Anzahl 


1) ZS. f. Phys. 98, 324, 1935. — *) Nature (London) 138, 510, 1936. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 45 
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von Linien im Gebiet der Absorptionsbanden des Anthracen hat, fanden 


wir ili sehr geeignet zur Anregung der Fluoreszenz in AnthracenlOsungen. 





Vorarbeiten zeigten, daB sich das Zentrum der Absorptionsmaxima mit 


























wachsenden Konzentrationen zu kiirzeren Wellenlangen verschiebt, und daB 
die Banden diffuser werden. Dies fiihrte uns dazu, die Absorptionsmaxima | 
fiir jede der verwandten Lésungen zu bestimmen. eu 
E-cperimentelle Anordnungen. Die bei unserer Arbeit benutzten Chemi- be 
kalien waren von besonders reiner Qualitét und wurden auberdem durch 
Destillation gereinigt. Zu den reinen Lésungsmitteln wurden 2 bis 4 Tropfen gis 
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Fig. 1. 
einer konzentrierten Anthracenlésung hinzugefiigt. Die so hergestellten ell 
Lésungen wurden in ein Woodsches Rohr aus weichem Natriumglas ge- Gil, 
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Fig. 2. Photometerkurve oder Fluoreszenzbanden vor 
von Anthracen in Athylalkohol. 

i re 
von 3000 C. P., die parallel nahe am Versuchsrohr angebracht wurde. Das ONL 
Fluoreszenzlicht aus der Woodschen Réhre wurde auf den Schlitz eines 
Hilger-,-Quarzspektrographen konzentriert. Die Fluoreszenzbanden in 
wurden mit panchromatischen Ilford-Platten schwacher Gradation auf- Sal 
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nommen. Der Erfolg der spiiteren photometrischen Auswertungen der 
\egative hangt sehr stark von der Belichtungszeit ab, die fiir die ver- 
- hiedenen Lésungen zwischen einer Minute und einer halben Stunde lag. 


bei derartig kleinen Belichtungszeiten konnten die Raman-Linien, die 


larch die Quecksilberlinien entstanden, leicht ausgesondert werden. Fig. 1, 


ine Wiedergabe des Originalnegativs, zeigt die Fluoreszenzbanden bei 


Bbenzol. Auch die starken Quecksilberlinien sind hier zu erkennen. 

Die Maxima der Emissionsbanden sind mit einem Zeissschen Re- 
gistrierphotometer bestimmt worden, wobei die Quecksilberlinien als 
Rezugslinien benutzt wurden. Eine Streuung bei der Bestimmung der 
Bandenmaxima in der Photometerkurve ist schwer zu vermeiden. Fiir die 
verschiedenen Registrierungen derselben Lésungen wurden Differenzen in 
der GréBenordnung von 5 A oder 30 Wellenzahlen gefunden. Die Maxima 
der Absorptionsbanden wurden fiir die benutzten Lésungen wie iiblich be- 
stimmt, die Lagen der Maxima fiir verschiedene Lésungen weichen etwas 
voneinander ab. 

Um die Emissionsbanden des Anthracen selbst aufzunehmen, wurde 
eine starke Lésung in Ather hergestellt. Nach Ejinfillung in eine enge 
Glaszelle lie8 man den Ather verdampfen. Man erhielt einen gleichmaBigen 
Niederschlag an den inneren Wiinden. Danach wurde die Zelle von einer 
Seite belichtet und das Fluoreszenzlicht gesammelt. Die Absorptions- 
handen des Anthracen sind um etwa 150A nach lingeren Wellenlingen 
hin gegeniiber denen der Lésungen verschoben, aber von der gleichen Art. 
Die Fluorszenzbanden sind dagegen véllig von denen der Lésungen ver- 
schieden. 

Experimentelle Ergebnisse. In den folgenden Tabellen sind die Maxima 
der Absorptions- und Fluoreszenzbanden zusammengestellt. Auch die 
Wellenzahldifferenzen sind angegeben. Diese Differenzen sollen nach der 
Theorie den natirlichen Ultrarotfrequenzen oder Kombinationen der Ultra- 
rotfrequenzen des Lésungsmittels entsprechen. Die aus dem Raman-Effekt 
bestimmten ultraroten Wellenzahlen sind zum Vergleich auBerdem an- 
vegeben. Die Ubereinstimmung dieser Werte spricht fiir die Theorie. Bei 
der Betrachtung von Anthracen allem wurde bei der Berechnung ebenso 
‘orgegangen. Die Wellenzahldifferenz muB in diesem Fall als der ultraroten 
Frequenz des Anthracenmolekiils entsprechend angesehen werden, tber sie 
eNistieren keine Angaben. 

Diskussion. Bei dieser Methode gleichen die Absorptionsbanden der 
infallenden Strahlung, dagegen die Emissionsbanden den_ verschobenen 
Sanden, deren Frequenzdifferenz der ultraroten Frequenz des Loésungs- 
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mittels entspricht. Die quantitative Ubereinstimmung, die in den Tabelle 





zu erkennen ist, rechtfertigt diese Behauptung vollig. Nicht nur die ultr; 






roten Frequenzen des Lésungsmittels, die aus dem Raman-Effekt m 






monochromatischer Strahlung zu bestimmen sind, kOnnen aus den Emission- 






banden entnommen werden, sondern auch die harmonischen und Koy 






binationsfrequenzen erscheinen bei diesem Verfahren. In dieser Beziehun 






ist also ein Unterschied vorhanden zu den wie tiblich angeregten Raman- 


Spektren. 







Tabelle 1. Anthracen in Athylalkohol. 












' Entspr. Ultiarot- 
trarc p 
Ultrarotfrequenz frequenz aus dem 


Absorptionsbande Fluoreszenzbande a 
(beobachtet) Raman-Effekt !) 















vinem-! + in em~! Jvinem~! 4, in em~! 















26 525 23 619 (7) 2906 2929 


26 525 25 O31 (10) 1494 1470 










28 090 22 417 (2d) 5673 2872 + 2872 
28 090 23 619 (7) 4471 1470 + 2973 
28 090 26 171 (5) 1919 1470 — 450 
29 568 23 619 (7) 5949 2973 + 2973 
29 568 26 171 (5) 3397 2929 + 450 






Mittelwerte Ay aus den vorliegenden Beobachtungen fiir Alkohol: 
458, 1494, 2837, 2916, 2977. 

Ay aus dem Raman-Effekt : 

450, 1470, 2872, 2929, 2973. 


Tabelle 2. 











Anthracen in Benzol. 











Entsprechende 
Frequenzdifferenz aus 
dem Raman-Effekt °) 





Ultrarotfrequenz 


Absorptionsbande Fluoreszenzbande (beobachtet) 















vinem-! vinem =! Jvinem-! Jvin em! 











26 469 25 888 581 606 















26 469 24 900 1569 1584 

26 469 23 343 3126 3164 

26 469 ~1 088 5381 2928 + 2460 
26 469 20 803 5666 3046 + 2617 
27 823 ?1 431 6392 3183 + 3183 
27 823 24 900 2923 2928 

27 823 25 888 1935 992 + 992 
29 412 23 343 6069 3046 + 3046 
29 412 24 900 4512 1584 + 2928 
29 412 25 888 3524 606 + 2928 
30 675 25 888 4787 1603 — 3164 






Mittelwerte 1» aus den vorliegenden Beobachtungen fiir Benzol: 
581, 968, 1569, (1603), 2631, 2923, 3035, 3162. 
Ay aus dem Raman-kffekt : 
606, 992, 1584, 1603, 2617, 2928, 3046, 3164. 







') Indian Journal of Physics IV, 195, 192930. — 2) Physical Review 36 
1431, 1930. 
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Tabelle 3. Anthracen in Athylither. 





Entsprechende 
Frequenzdifferenz aus 
dem Raman-Eftekt ') 


Ultrarotfrequenz 


Fluocreszenzbande (beobachtet) 


Absorptionsbande 


vinem=! vinem=! Jvinem~! Jvinem~! 
26 596 23 D574 3022 3026 

26 596 26 164 432 139 

28 169 2? 396 5773 2873 + 2873 
28 169 25 O12 3157 3123 

29 533 23 574 HNDY 2982 + 2982 
30 769 25 012 5757 4873 + 2873 
30 769 26 296 4473 1455 — 3026 


\ittelwerte .1y aus den vorliegenden Beobachtungen fiir Athylither: 
432, 1451, 2883, 2980, 3022. 

ly aus dem Raman-ffekt: 
439, 1455, 2873, 2982, 3026. 


Tabelle 4. Anthracen in Ortho-Xylol. 





Entsprechende 
Frequenzdifferenz aus 
dem Raman-Effekt!) 


Ultrarotfrequenz 


Fluoreszenzbande (beobachtet) 


Absorptionsbande 


vinem! vinem™! Jvinem! Jvinem~! 
26 489 23 391 3098 3059 

26 489 24 858 1631 1604 

26 489 25 907 5&2 586 

27 855 24 858 2997 2920) 

27 855 21 940 5915 2921) — 2920 
29 508 23 391 6117 3059 — 3059 


Mittelwerte .1y aus den vorliegenden Beobachtungen fiir Ortho-Xylol: 
D582, 1631, 2958, 3078. 

ly aus dem Raman-Iffekt: 
586, 1604, 2920, 3059. 


Tabelle 5. Anthracen allein. 





Wahrscheinliche 
Kombinationen 


Absorptionsbande Fluoreszenzbande Ultrarotfrequenz 


vyinem=! 


vinem 


1 


Jvinem 


25 490 23 613 1877 

25 490 22417 3073 

25 490 18 839 6651 2 mal 3330 

25 490 17 559 7931 2 mal 3073 + 1877 

Y6 947 23 613 3334 

26 947 20 371 6576 2 mal 3288 

28 474 22417 6057 2 mal 3029 
Mittelwerte fy aus den vorliegenden Beobachtungen fiir Anthracen: 


') Indian Journal of Physics IV, 195, 1929 30. 


1877, 3029, 3073, 3288, 


3330. 
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Dieses Verfahren ist nicht so genau. Aber es kiirzt die Belichtungszeit 
betrichtlich ab. Eine Belichtung von 10 bis 15 Minuten mit einer fluores- 
zierenden Loésung geniigt im allgemeinen. 

Wir haben auch Lésungen von Eosin und Fluorescein in Wasser, 
Alkohol und Glycerin untersucht. Fiir jede dieser Loésungen ist die Absorp- 
tionsbande sehr breit, Aus- 
dehnung uber mehr als 100A. 

Fig.3 zeigt die Photo- 
ee Sea eq  meterkurve der Fluoreszenz- 
Ricchetes— anti, lik i es banden von Eosin in Wasser. 


a fan ee ise ee 9 Ai Meat ace st - oe ° . 
Bt rks shore iss as © Die Kurve zeigt deutlich die 


dl 


eres Cee . aloe “ ee oe a ae Anwesenheit von einigen sich 
ace fee se egg oe © iberlagernden Banden. Ge- 
spout rade dieses Ergebnis war nach 
der theoretischen Uberlegung 
zu erwarten. Eine Emissions- 
bande sollte wenigstens so 


breit wie eine Absorptions- 





bande sein, und da mehrere 
Fig. 3. Photometerkurve der Fluoreszenzbanden ultrarote Frequenzen an 
von Eosin in Wasser. : : 
diesem ProzeB teilhaben, mub 
das Fluoreszenzlicht auf Grund der sich iiberlagernden Banden sehr 
breit sei. Bei solch einer Lésung ist es nicht mdglich, die ultraroten 
Frequenzen des Lésungsmittels zu berechnen. Die Photometerkurve der 
Emissionsbanden von Eosin in Athylalkohol und Glycerin und ebenso 
von Fluorescein in Wasser, Alkohol und Glycerin zeigen das Vorhanden- 
sein von sich iiberlagernden Banden, und damit ist hier keine Be- 
rechnung mdéglich. 

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daB der geléste und der lésende 
Stoff so gewihlt werden kénnen, da die Absorptionsbande oder -banden 
scharf sind. Wir haben Anthracenlésungen geeignet gefunden. Prasad 
und Bhattacharya haben gute Ergebnisse mit KMnOy, erhalten, das 
in einer Anzahl von Lésungsmitteln léslich ist und scharfe Absorptions- 
banden hat. 

Wir benutzen diese Gelegenheit, um Professor Prasad vom Science 
College (Patna) unseren Dank dafiir auszusprechen, dab wir dort ein Mikro- 
photometer benutzen durften. Emer von uns (Mishra) ist dem Direktor 
der Public Instruction von Orissa fiir ein Forschungsstipendium zu Dank 


verptflichtet. 
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Der amorphe Zustand der Metalle. 
Von J. Kramer in Ankara (Tiirkei). 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 18. Juni 1937.) 


Jedes Metall laBt sich unterhalb einer bestimmten Temperatur in den amorphen 
Zustand iiberfiihren, in dem die Eigenschaften des Elements grundlegend ver- 
schieden sind von denen im kristallinen Zustand, also im normalen Metall. Durch 
Krhitzen auf diese Temperatur geht die amorphe Modifikation in das normale 
Metall iiber, wobei sich die EKigenschaften sprunghaft andern. Es werden die 
grundsitzlichen Schwierigkeiten bei der Herstellung und dem Nachweis der 
amorphen Modifikation besprochen und die einzelnen Methoden zur Uberfiihrung 
in den amorphen Zustand mit ihren Vor- und Nachteilen dargelegt. Fur die 
Metalle, bei denen die Herstellung der amorphen Phase bisher gelang., werden 
die Umwandlungstemperaturen angegeben und gezeigt, dab die Uberfiihrung 
aller Metalle in den amorphen Zustand nur eine Frage der vorhandenen 
experimentellen Mittel ist. 


Einleitung. In einer friheren Arbeit!) war gezeigt worden, dab es 
bei einer Reihe von Metallen méglich ist, sie in den amorphen Zustand 
iiberzufiihren. In diesem Zustand sind die Eigenschaften des Metalls voll- 
kommen verindert; beim Erwiirmen auf eine fiir jedes Metall charak- 
teristische Temperatur wandelt sich die amorphe Phase im den normalen 
kristallmen Zustand um, wobei die Eigenschaften des gewOhnlichen Metalls 
auftreten. 

Inzwischen sind diese Versuche weitergefiihrt worden. Es wurde dabei 
erstens die Zahl der Metalle, bei denen die Herstellung der amorphen Modi- 
fikation gelang, vermehrt und zweitens die Eigenschaften der amorphen 
Metallmodifikation niher untersucht und ferner der Mechanismus der Um- 
wandlung vom amorphen in den kristallinen Zustand klarzulegen versucht. 
Bei aiesen Untersuchungen haben sich Resultate ergeben, die geeignet er- 
scheinen, das Metallproblem von einer anderen als bisher tblichen Seite 
anzufassen, und die auBerdem schon verschiedene bisher offene Fragen 
einer Lésung naiherbringen konnten. 

Es sollen jetzt in einigen Arbeiten die Resultate und Uberlegungen 
dieser Untersuchungen dargelegt werden, auch wenn in vielem der un- 
fertige Charakter der Untersuchungen zum Ausdruck kommt, ein Umstand, 
der durch die Fille der Probleme und den Mangel an Mitteln bedingt ist. 


') J. Kramer, Ann. d. Phys. (5) 19, 37, 1934; in dieser und den niichsten 
Arbeiten mit (1) bezeichnet. 
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Da aber im hiesigen Institut, das erst im Aufbau begriffen ist, die 
Fachzeitschriften nur sehr beschrankt zur Verfiigung stehen, ist es méglich, 
daB die eine oder andere Angabe in dieser und den folgenden Arbeiten 
iiberholt ist. 

Zu Anfang dieser Arbeit sei ausdriicklich betont, daB sich alle Angaben, 
besonders iiber die Umwandlungstemperatur, sowohl in dieser als auch in 
der vorangegangenen Arbeit (I) nur auf Schichten von geniigender Dicke 
heziehen. Die Kigenschaften diinnster Schichten leiten sich zwar aus denen 
dickerer ab, aber quantitativ sind sie anders. Es kann daher in dem Ver- 
halten diinnster Schichten und den Angaben dieser Arbeiten kein Wider- 
spruch erblickt werden. Diesem Gegenstand wird eine besondere Arbeit 


gewldmet werden. 


Das amorphe Metall. Die amorphe Metallmodifikation!) ist aufgebaut 
aus nichtionisierten Metallatomen, die in regelloser Verteilung angeordnet 
sind. Im Gegensatz dazu besteht die normale metallische Modifikation aus 
Atomen, die — wenigstens bei den guten Metallen — alle ein oder mehrere 
Klektronen abgegeben haben, und die die Punkte eines regelmaiBigen Gitters 
hilden. Die abgespaltenen Elektronen sind mehr oder weniger frei im 
Metallgitter beweglich und bedingen die gute Leitfaihigkeit der Metalle fiir 
Wirme und Elektrizitét. Die amorphe Metallmodifikation kann aufgefabt 
werden als ein Gas, bei dem die van der Waalsschen Kriifte so groB sind, 
daB eine iuBere Druckwirkung zum Zusammenhalten der Atome nicht mehr 
notig ist. Wir werden sehen, dab alle Eigenschaften der amorphen Metall- 
modifikation ibr Analogon bei den wirklichen Gasen haben, wenn auch die 
quantitativen Unterschiede sehr groB sind, so dab man zuniichst die Ver- 
wandtschaft nur schwer erkennen kann. 

Die physikalischen Eigenschaften der amorphen Metallmodifikation 
sind wesentlich festgelegt erstens durch das Fehlen der freien Elektronen, 
ganz gleichgiiltig, wie man sich die Existenz der freien Elektronen vorstellt, 
zweitens durch das Fehlen des kristallinen Aufbaues. Da durch das Fehlen 


') Der Ausdruck ,,amorphe Metallmodifikation™ ist ein Widerspruch, da 
diese Modifikation nicht mehr die typischen Eigenschaften des metallischen 
Zistandes hat, wie gute Leitfihigkeit fiir Wirme und Elektrizitit, Metal!- 
glanz usw. Der Kiirze halber sollen die Ausdriicke .,amorphes Metall und 
amorphe Metallmodifikation™ beibehalten werden, da sie kaum miBzuverstehen 
sind. Ebenso ist ja auch der Ausdruck ,.Metallatom’ falsch, wenn vom Atom 
im dampfférmigen Zustand oder im Elektrolyten die Rede ist, da der metallische 
Zustand nicht schlechthin die Kigenschaft eines !lements ist, sondern nur die 
Kigenschaft fiir eine bestimmte Phase dieses Elements, die allerdings bei vielen 
Elementen der hiiufigste Zustand ist. 
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der Kristallstruktur besonders die mechanischen Eigenschatten der amorphen 
\letallmodifikation festgelegt werden, zu deren Bestimmung groBere Material- 
mengen notig sind als bisher im allgemeinen leicht hergestellt werden konnten, 
sind besonders die Eigenschaften der amorphen Metallmodifikation unter- 
sucht, die auf den Mangel an freien Elektronen zuriickzufiihren sind. Da 
die besonderen Eigenschaften der Metalle gegeniiber den Nichtmetallen 
durch die freien, also Leitungselektronen bestimmt werden, treten die 
Unterschiede zwischen dem amorphen und kristallinen Zustand eines Metals 
besonders in diesen Kigenschaften in die Erscheinung. 

Am auffalligsten unter den Eigenschaften der amorphen Metall- 
modifikation ist die schlechte Leitfahigkeit fiir den elektrischen Strom. 
Im Idealfalle miBte eine amorphe Metallschicht einen unendlich groBen 
Widerstand haben, da keine Elektronen zum Elektrizititstransport vor- 
handen sind. Wenn dieser Idealfall auch nicht erreicht werden kann, so 
ist es bei manchen Substanzen doch méglich, den spezifischen Widerstand 
so weit heraufzusetzen, daB er in derselben GréBenordnung liegt wie der 
vieler technisch gebrauchter Isolatoren. 

Das Fehlen der freien Elektronen verindert auch die optischen Eigen- 
schaften einer amorphen Metallmodifikation gegentiiber dem kristallinen 
Metall grundlegend. Man erkennt sehr deutlich beim Vergleich einer 
amorphen und einer kristallinen Schicht das Fehlen des Metallglanzes in 
mnorphen Zustand ebenso wie auch die optische Durchliassigkeit dinner 
Schichten gegeniiber einer kristallinen Schicht vollkommen verdndert ist. 
Kine geniigend diinne amorphe Schicht ist durchweg gelblich-briaunlich 
durchsichtig, waihrend durch Uberfithrung der amorphen Schicht in das 
kristalline Metall diese Farbe in die fiir das betreffende Metall eigentiimnliche 
umschligt. 

Wie in (1) niher ausgefiihrt worden ist, labt sich eme amorplie Metall- 
modifikation durch Erwirmen in das normale kristalline Metall wumwandeln. 
Die Umwandlung geschieht bei einer ganz bestimmten, fiir jedes Metall 
charakteristischen Umwandlungstemperatur. Man muB allerdings voraus- 
setzen, daB die Schicht eine geniigende Dicke hat, da in diinnsten Schichten 
Besonderheiten vorliegen, wie in der anschliebend erscheinenden Arbeit 
dargelegt werden soll. Als Materialkonstante kann die Umwandlungs- 
temperatur nur dann angesehen werden, wenn die Dicke der Schicht eme 
vanz bestimmte GréBe tiberschritten hat. In der vorliegenden Arbeit ist 


unter Umwandlungstemperatur immer die Materialkonstante verstanden, 


es sind also immer geniigend dicke Schichten betrachtet. Wie schon 
aus (I) zu entnehmen ist, ist die Héhe der Umwandlungstemperatur 
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fiir die metallischen Eigenschaften des betreffenden Metalls, besonders also 
fir gute Leitfihigkeit von Warme und Elektrizitiit und fiir die damit 
zusammenhaingenden Eigenschaften, maBgebend. 

Die Umwandlungstemperaturen der Metalle liegen etwa zwischen 
30 und 1000° K, wobei aber nach oben keine feste Grenze gezogen werden 
kann, ein Umstand, der damit zusammenhangt, daB man auch fiir den 
Ubergang von metallischen zu nichtmetallischen Elementen im periodischen 
System keine feste Grenze ziehen kann. Da zu den Versuchen als tiefste 
Temperatur die Temperatur der fliissigen Luft zur Verfiigung stand, konnten 
nur soleche Metalle in geniigender Dicke in den amorphen Zustand iiber- 
gefiihrt werden, bei denen die Umwandlungstemperatur oberhalb der 
Temperatur der fliissigen Luft hegt. Einzig und allein in diesem Mangel an 
experimentellen Mitteln ist es begriimdet, da bisher nicht fiir alle Metalle 
die Umwandlungstemperatur bestimmt worden ist. Die Umwandlungs- 
temperaturen unterhalb der Temperatur der fliissigen Luft kénnen nach 
einer in (J) angegebenen Formel berechnet werden, was wenigstens bei guten 
Metallen mit elniger Sicherheit moglich ist: denn erstens fielen bisher bet 
den guten Metallen die experimentell gefundene Umwandlungstemperatur 
ziemlich genau mit der berechneten zusammen, und zweitens widerstanden 
gerade solche Metalle der Uberfithrung in den amorphen Zustand, bei denen 
nach der Formel die Umwandlungstemperatur unterhalb der Temperatur 
der fliissigen Luft liegt, so daB mit der Giltigkeit der angegebenen Forme! 
wenigstens fiir mittlere Temperaturen gerechnet werden mub. 

Der Ubergang einer amorphen Metallmodifikation in das kristalline 
Metall kann in zwei Schritte aufgeteilt werden: zuniichst miissen den Atomen 
der amorphen Phase die Leitungselektronen abgerissen werden, und danach 
kann erst die Kristallisation emsetzen, die das amorphe Metall in das normale 
iiberfiihrt. Das Abreiben der Leitungselektronen durch Wiarmezufuhr 
(sie ist, wie in einer spiiteren Arbeit gezeigt werden soll, auch durch jede 
andere Energieform moéglich) entspricht vollkommen der Tonisierung von 
Metallatomen mm dampfférmigen Zustand. Die sich anschheBende Kristalli- 
sation ist als Folgeerscheinung an die [onisierung anzusehen, da erst nach 
der [onisierung der Metallatome die metallischen Bindungskrifte auftreten 
kénnen, die die Anordnung der Ionen zu einem regelmabigen Gitter be- 
wirken. Die Ionisierung der amorphen Phase durch Temperaturerhéhung 
wire an sich reversibel, wie auch die Ionisierung der Gase in der Flamme 
beim Abkiihlen wieder zuriickgeht. Nur durch die sich der Ionisierung an- 


sehlieBende Kristallisation wird der Vorgang irreversibel. Wird der voll- 


kommene Ubergang in den kristallinen Zustand, der besonders in diinnen 
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Schichten eine gewisse Zeit beansprucht, nicht abgewartet, so ist dadureh 
die Ionisierung teilweise reversibel, was sich im einem Zuriickgehen der 
Leitfahigkeit bem Abkiihlen unter die Umwandlungstemperatur duBert. 

Uber den Mechanismus der Umwandlung unterrichtet am eindrucks- 
vollsten die gleichzeitige Untersuchung der Leitfaihigkeit und der magneti- 
schen Eigenschaften der ferromagnetischen Metalle, die benn Eisen niher 
durchgefiihrt wurde. Der amorphe Zustand des Eisens und des Nickels 
und ihre Uberfithrung in das normale Metall ist schon in (1D) besprochen 
worden. Amorphes Eisen sowohl wie amorphes Nickel sind nicht ferro- 


magnetisch. Der Ferro- 
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ratur sprunghaft em, bei 

steigender Temperatur schliebt sich eine immer langsamer werdende Leit- 
fihigkeitsverbesserung an, bis diese bei vollkonmnener Umwandlung ent- 
sprechend dem normalen Temperaturkoeffizienten in eine Verringerung 
der Leitfahigkeit mut steigender ‘Temperatur iibergeht. Die plotzliche Leit- 
fahigkeitsverbesserung ist auf das Auftreten der freien Elektronen zu 
schieben, wiihrend die sich anschhebende langsame Verbesserung haupt- 
siichlich durch die Bildung und Verbesserung des kristallinen Aufbaues 
entsteht. Da der eine Vorgang durch den anderen bedingt ist, kOnnen beide 
natirlich nicht voneinander getrennt werden. Bei den magnetischen Eigen- 
schaften liegen die Verhaltnisse anders. Das Auftreten der freien Elektronen 
ist nicht mit dem Entstehen des Ferromagnetismus verknipft, er entsteht 
erst bei der Bildung des kristallinen Aufbaues. Bei gleichzeitiger Unter- 
suchung der elektrischen und der magnetischen Eigenschaften emer Schicht 
ist daher die erste starke Leitfahigkeitsverbesserung beim Erreichen der 
Umwandlungstemperatur nur mit emer geringen Verbesserung der mag- 
netischen Eigenschaften verbunden, waihrend die sich anschlieBende kleine 


Verbesserung der Leitfihigkeit, die auf die Bildung des kristallinen Aufbaues 


zurickzufiihren ist, von dem schnellen Anwachsen des Ferromagnetismus 
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begleitet ist. In der Fig. 1 sind fiir eine Eisenschicht die elektrische Leit- 
fihigkeit und der Ferromagnetismus angegehen: beide Eigenschaften 
wurden gleichzeitig und an em und demselben Material gemessen. Dix 
Schicht’ wurde durch Kathodenzerstiubung gewonnen und auf einem mit 
Silberelektroden versehenen Glasstreifen niedergeschlagen, der an einem 
Galvanometerband aufgehingt war. Die zweite Stromzufiihrung wurde 
wie beim Galvanometer durch eine Spirale gebildet, so daB der Glasstreifen 
frei schwingen konnte. Das Ganze war von einem elektrischen Ofen um- 
geben, der gegeniiber dem Glasstreifen einen Spalt freilieb. Die Temperatur 
wurde mit einem Thermoelement gemessen, das in der Nahe des Dreh- 
punktes angebracht war. Die magnetische Eigenschaft der Schicht wurde 
aus dem Ausschlag beim Einschalten eines Elektromagneten, der sich 
auBerhalb der Zerstaubungsglocke befamd, bestimmt. wobei dieser Aus- 
schlag mittels Lichtzeiger gemessen wurde. Mit dieser Anordnung konnt« 
bei einer unter iiblichen Bedingungen hergestellten amorphen Eisenschicht 
iiberhaupt kein Ausschlag festgestellt werden. Erst wenn durch Erhéhung 
der Stromstirke bei der Zerstaubung die Bedingungen fiir das Auftreten 
der amorphen Modifikation ungiinstiger gestaltet wurden, so daB ein Teil 
der Ejsenschicht aus normalem Metall bestand, konnte der Ausschlag 
gemessen werden. Die elektrische Leitfahigkeit eimer solchen Schicht ist 
natiirlich schon verhiltnisméBig gut, so daB beim Erwarmen auf die Um- 
wandlungstemperatur nur eine geringe Zunahme der Leitfaihigkeit auftreten 
kann. Um so besser tritt aber der Unterschied im Entstehen beider Eigen- 
schaften der Schicht in die Erscheinung, da diese kleme Leitfahigkeits- 
zunahme mit einer viel gréBeren Verbesserung des Ferromagnetismus ver- 
bunden ist. Fir die in Fig. 1 angegebenen Kurven ist die Leitfahigkeits- 
zunahme etwa 1%. wihrend gleichzeitig der Ferromagnetismus sich um 
130% vergréBert. Also sowohl aus den GréBenverhaltnissen als auch aus 
der Form der Kurven tritt der andersartige Charakter beider Eigenschaften 
sehr deutlich in die Erseheimung. 

Herstellung und Nachweis. Wie Herstellung der amorphen Metall- 
modifikation gelingt nach verschiedenen Methoden, wobei bei dem einen 
Metall der eine Weg, bei dem anderen der andere erfolgreicher ist. Prinzipiel! 
ist zum Aufbau der amorphen Metallphase nétig, das normale kristalline 
Metall in michtionisierte getrennte Atome abzubauen und sie so wieder 
aneinander zu legen, dab keine Abspaltung der Leitungselektronen eintritt. 
Die Schwierigkeit bei der Herstellung der amorphen Metallmodifikation 


ist hauptsichlich darin begriindet, daB es sehr schwer ist, die Energiezufuhr 


beim Aufbau der amorphen Schicht so klein zu halten, daB die lonisierungs- 
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energie nicht erreicht wird. Im Verhiltnis zu den Energiebetrigen, die zur 
Ionisierung eines Gases nétig sind, ist nimlich die Ionisierungsenergie in der 
amorphen Phase extrem klein, wie aus der kleinen Umwandlungstemperatur, 
die ja gleichbedeutend mit der Ionisierungstemperatur ist, hervorgelt. 
Krschwert wird die Herstellung der amorphen Modifikation noch dadurch, 
da8 zum Abbau des normalen Metalls in einzelne nichtionisierte Atome 
betrichtliche Energiemengen ndétig sind. 

Zum Aufbau einer méglichst weitgehend amorphen Schicht ist es also 
nétig, erstens die Temperatur des Schichttriigers méglichst tief unterhalb 
der Umwandlungstemperatur des betreffenden Metalls zu halten, zweitens 
die Geschwindigkeit der auf die Schicht auftreffenden Atome so klein zu 
halten, daB durch die kinetische Energie keine lonisierung und damit 
Kristallisation eintreten kann, und drittens muB jede andere Energiezufuhr 
so klein gehalten werden, daf die lonisierungsenergie nicht erreicht wird. 
Eine zu groBe Energiezufuhr wihrend der Herstellung der amorphen Metall- 
modifikation ist um so verhingnisvoller, als der Ubergang vom amorphen 
zum kristallinen Zustand ein stark exothermer Vorgang ist, so daB ein 
klemer AnstoB geniigt, um die Schicht weitgehend kristallin werden zu 
lassen. 

Die oben aufgestellten drei Forderungen zum Aufbau emer vollkommen 
amorphen Schicht sind nur zum Teil zu verwirklichen. Es haben daher die 
experimentell hergestellten amorphen Metallmodifikationen gewéhnlich 
einen mehr oder weniger groBben Anteil an kristallinem Metall, der die 
reinen Eigenschaften der amorphen Phase tiberdecken kann. Trotzdem 
lassen sich die Eigenschaften der amorphen Metallmodifikation feststellen, 
da bei vielen Metallen der Anteil an kristallmem Metall in der amorphen 
Schicht so klein gehalten werden kann, daB er nicht stért, und da zweitens 
aus den Eigenschaften der Schichten, bei denen der Anteil an kristallinem 
Metall verschieden groB ist, auf die Kigenschaften im vollkommen amorphen 
Metall geschlossen werden kann. 

Mit den Schwierigkeiten bei der Herstellung der amorphen Metall- 
modifikation sind eng verknipft die Schwierigkeiten ihres direkten Nach- 
weises. In solchen Fiillen, wo die Herstellung gréBerer Mengen amorphen 
Metalls gelingt, ist der Beweis fir den amorphen Aufbau leicht durch 
Réntgenuntersuchungen zu erbringen, aber auch nur dann, wenn der Anteil 
an kristallinem Metall sehr klein ist. In den meisten Fallen wird dieser 
gew6hnlich nicht zu vermeidende Anteil an kristallinem Metall bei der 
Strukturuntersuchung Interferenzen ergeben und so eimen_ kristallinen 
Aufbau der Schicht vortiéuschen, obwohl die gegeniiber dem normalen 
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Metall stark verinderten Eigenschaften auf den amorphen Anteil zu schieben 
sind, der in diesen Schichten das Wesentliche ist. Die vielen R6ntgenunter- 
suchungen, die bisher an diinnen Schichten gemacht sind, haben daher zur 
Beantwortung dieser Frage nur einen bedingten Wert. DaB aber unter 
giinstigen Umstinden der amorphe Charakter emer Schicht doch réntgeno- 
graphisch nachgewiesen werden kann, zeigt die Fig. 6 im (1). In den meisten 
Fallen steht aber zur réntgenographischen Untersuchung emer Schicht 
nicht die dazu nétige Substanzmenge zur Verfiigung. In solehen Fillen ist an 
sich die Elektronenbeugung die gegebene Methode, um die Struktur eines 
Stoffes festzulegen. Aber auch ihr haftet derselbe Mangel an wie der 
Roéntgenuntersuchung, dab nimlich der gew6hnlich vorhandene Anteil an 
kristallinem Metall das Ergebnis der Untersuchung nur bedingt brauchbar 
erschemen laBt. AuBerdem hat aber die Elektronenbeugung noch einen 
weiteren prinzipiellen Nachteil, so daB diese Methode nur im den seltensten 
Fallen und nur bei Beachtung besonderer VorsichtsmaBregeln brauchbar 
ist. Die Geschwindigkeit der zur Untersuchung auf die Schicht geschickten 
Elektronen betriigt vielleicht 100 bis zu einigen 10000 Elektronenvolt. 
Die Energie dieser Elektronen iibertrifft also um viele GréBenordnungen 
die Ionisierungsenergie des Atoms in der amorphen Schicht, die nur emen 
kleinen Bruchteil eines Volts betragt. Lokal wird sich daher die Schicht 
bei geniigender Stromdichte sofort umwandeln, und die Untersuchung 
tiiuscht wieder einen kristallinen Aufbau vor, auch wenn die Schicht vor der 
Untersuchung vollkommen amorph war. Man kann diese Tatsache experi- 
mentell nachweisen, indem man die Leitfaihigkeit emer Schicht vor und nach 
einer kurzzeitigen Elektronenbeschiebung feststellt. Es ist gelungen, 
dadureh eine dauernde Leitfahigkeitsverbesserung herbeizufiihren, ohne 
daB das Thermoelement eme gegeniiber der Umwandlungstemperatur 
wesentliche Temperaturerhéhung anzeigte. Diese Versuche werden in einer 
spiiteren Arbeit niher besprochen. Die vielen bisher an diimnen Schichten 
gemachten Elektronenbeugungsversuche, die fast immer eine kristalline 
Struktur der Schicht ergeben haben, haben daher fiir die Bestimmung der 
tatsichlichen Struktur keinen Wert. Vollkommen wertlos in dieser Hinsicht 
sind natiirlich alle Untersuchungen, bei denen zur Entfernung der Gasselucht 
das Material vorher gegliiht wurde, ganz gleichgiiltig, ob die Untersuchungen 
mit Réntgen- oder Elektronenstrahlen gemacht wurden. 

Bei unseren Versuchen wurde aus der elektrischen Leitfaligkeit und aus 
der GriBe des irreversiblen Leitfihigkeitssprunges beim Ubergang vom 
amorphen in den kristallinen Zustand auf den strukturellen Aufbau vor der 


Umwandlung geschlossen. An sich ist schlechte Leitfaihigkeit kein Beweis 
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far den amorphen Zustand, auch wenn wir, wie wir es in dieser Arbeit 
immer tun, so dicke Schichten voraussetzen, daB Liickenbildung nicht mehr 
in Frage kommt. Zunichst mu réntgenographisch nachgewiesen werden, 
daB bei schlechter Leitfihigkeit die Schicht amorph ist, was unter giinstigen 
Umstinden médglich ist. Ferner muB nachgewiesen werden, daB beim 
Auftreten eimes irreversiblen Leitfihigkeitssprunges und Einsetzen der 
normalen Leitfaihigkeit sich das normale Gitter des betreffenden Metalls 
vebildet hat. Dieser Nachweis ist auBer in (I) auch bei anderen Unter- 
suchungen beim explosiblen Antimon?), beim Platinmoor und bei anderen 
Substanzen erbracht worden. Nach diesen Versuchen laBt sich die Leit- 
fihigkeit als Kriterium fiir den Aufbau einer Schicht verwerten. AuBerdem 
ist durch die optischen Untersuchungen einwandfrei nachgewiesen worden, 
daB die anomale Leitfahigkeit diimner Schichten nicht auf eine Inselbildung 
zurickzufiihren ist, sondern auf das Fehlen der normalen Struktur des 
Metalls. Am eindrucksvollsten zeigt das neben den Versuchen von Mur- 
mann?) und denen von Jagersberger und Schmid?) der Stempelversuch 
von Deubner?). 

Die Bestimmung der Struktur einer Metallschicht mittels der elek- 
trischen Leitfaihigkeit hat neben dem Vorteil emer bequemen Anwendungs- 
moéglichkeit noch den wichtigen einer sonst unerreichbaren Empfindlichkeit. 
Es lassen sich so nicht nur geringe Mengen kristallinen Metalls in einer 
amorphen Schicht nachweisen, sondern man erkennt auch das Einsetzen 
der Umwandlung bei einer bestimmten Temperatur sehr genau, so dab 
schon durch emen Versuch die Umwandlungstemperatur verhaltnismafbig 
genau festgelegt werden kann. 

Es ist behauptet worden®), daB die sprunghafte Leitfihigkeitsver- 
hesserung, die bei Schichten, die durch Kathodenzerstiubung oder Ver- 
dampfung hergestellt sind, beim Erwiirmen beobachtet wird, auf eine Ver- 
einigung und VergréBerung der sehr kleinen Kristallkérner zuriickzufiihren 
ist, besonders deswegen, weil die Umwandlung langsam vor sich geht. Beim 
Chergang einer amorphen Schicht in das kristalline Metall sei nicht eine 
Leitfiihigkeitsverbesserung, sondern eime Leitfihigkeitsabnahme zu er- 
warten, da sich wegen der gréBeren Dichte des kristallinen Metalls Liicken 
zwischen den Kristillchen bilden miBten. Diese Uberlegungen stiitzen sich 


') Hiv. Steinwehr u. A. Schulze, ZS. f. Phys. 63, 815, 1930. — 


*) H. Murmann, ZS. f. Phys. 89, 426, 1934. - 3) A. Jagersberger u. 
F. Schmid, ZS. f. Phys. 88, 265, 1984: 89, 557, 1934: A. Jagersberger, 
ebenda 89, 564, 1934. — *) A. Deubner, Naturwissensch. 23, 557, 1935. — 


5) G. Tammann, Ann. d. Phys. (5) 22, 73, 1935. 
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auf Ergebnisse von Elektronenstrahluntersuchungen, besonders von Gen, 
Zelmanoff und Schalnikoff?), bei denen die Schichten durch thermische 
Verdampfung hergestellt waren. Wir werden unten sehen, daB bei der 
thermischen Verdampfung der Anteil an kristallinem Metall in der Schicht 
fast immer so gro ist, dab in jedem Fall kristalliner Aufbau gefunden wird 
auBer) in extrem diimnen Schichten, die hier von der Betrachtung aus- 
geschlossen sind). Aus Versuchen an solchen Schichten diirfen daher keine 
allgemeinen Schiliisse gezogen werden, wie sehr eindrucksvoll aus den Ver- 
suchen an Kohle hervorgeht*). Zweitens kénnte, auch wenn die Schicht 
vor der Untersuchung amorph gewesen wire, der EKlektronenstrahl augen- 
blicklich eme lokale Umwandlung der Schicht hervorgerufen haben und so 
die Schicht als kristallin erscheinen lassen, besonders wenn die Schicht 
so dick war, wie es zur Bestimmung der Umwandlungstemperatur nétig 
ist. Die Untersuchungen kénnen also auch nicht tiiber den wirklichen Zu- 
stand der betrachteten Schichten Aufklirung geben. Zu den oben an- 
gefiihrten Kimnwiinden ist zu sagen, daB die Kérnchentheorie, wie schon 
gesagt, mit den Ergebnissen der optischen Untersuchungen nicht vereinbar 
ist. Ferner kann eine Widerstandsabnahme z. B. um den Faktor 105, wie 
er beobachtet ist, unmodglich durch KoérnchenvergréBerung herbeigefiilrt 
werden. Es miiBte dann schon vor der Umwandlung kein Kontakt zwischen 
den Koérnchen bestanden haben, was bei den untersuchten Schichten mit 
einer Dicke von 10-4 und mehr Zentimeter kawm mdéglich ist: und dieser 
Kontakt kann durch Vergréberung der Kornchen bei gleicher Substanz- 
menge und gleichbleibenden Elektrodenabstanden auch nicht erreicht 
werden. Vor allem die Versuche, bei denen viel Substanz zur Verfiigung 
steht, und die die fiir amorphe Schichten verlangten Erscheinungen reiner 
und ausgepriigter zeigen als dimne Schichten, zeigen eimdeutig, daB eine 
Deutung, wie sie oben angegeben ist, nicht mdglich ist. 

Die Behauptung, daB beim Ubergang vom amorphen in den kristallinen 
Zustand durch Liickenbildung eine Vergréberung des Widerstandes ein- 
treten solle, ist im Idealfalle naturgemaéB nicht moéglich, da im Idealfalle 
eine amorphe Schicht einen unendlich groben Widerstand hat. Tatsichlich 
kann man aber unter giinstigen Umstainden eine Umwandlung beobachten, 
wie sie von Tammann®) allgemein fiir den Ubergang vom amorphen in den 


1) M. 1. Gen, L Zelmanoff u. A. L. Schalnikeff, Phys. ZS. d. Sowjet- 
union 4, S25, 1933. 2) Siehe S. 6990. — 8) Fiir die meisten der gewéhnlich 
untersuchten Schichten trifft die von Tammann dargelegie Struktur diinner 
Schichten zu, da die Herstellungsbedingungen das Auftreten der amorphen 
Phase verhindern, nur darf nicht geschlossen werden, dali dieser Zustand der 
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kristallinen Zustand verlangt wird. Z. B. hat eine Cadmiumschicht vor der 
Umwandlung einen sehr groBen Widerstand; beim Erreichen der Um- 
wandlungstemperatur schligt plétzlich das die Leitfaihigkeit anzeigende 
Instrument ruckartig aus, fallt aber im selben Augenblick auf Null zuriick, 
so daB es den Anschein hat, als ob durch den starken StromstoB das In- 
strument durchgebrannt sei. Die Leitfaihigkeit der Schicht bleibt dann 
dauernd Null. In der Fig. 5 in (J) ist eine Mikroaufnahme einer solchen 
Schicht nach der Umwandlung in 25facher VergréBerung wiedergegeben. 
Man erkennt, daBb das Zuriickgehen der Leitfihigkeit auf Null auf das 
ZerreiBen der Schicht zuriickzufiithren ist, die Lickenbildung ist sogar sehr 
grohb. Ein iihnliches Verhalten zeigen nach neueren Versuchen') auch 
Quecksilberschichten. Da® die Umwandlung nicht bei allen Metallen in 
solcher Form vor sich geht, ist nicht verwunderlich: sie verlangt zuniichst 
kleine Adhasion an die Unterlage, grcBe Schichtdicke und groBe freiwerdende 
Energie, Umstinde, die nicht immer zusammentreffen werden. Man sieht 
in der Fig. 5 in (I), daB die Zwischenriiume zwischen den einzelnen Teilen 
der Schicht einige zehntel Millimeter betragen kénnen. Wenn die Liicken 
auch durch das Aufwélben der Fetzen in der Figur vergrébert erscheinen, 
so setzen sie doch eine sehr grcBe Beweglichkeit der Atome auf der Unter- 
lage voraus, wie sie fiir sehr diinne Schichten, die, wie wir in der niichsten 
Arbeit sehen werden, gewohnlich amorph sind, von Andrade?) beobachtet 
worden ist. Eine solche Beweglichkeit ist nur denkbar fiir Atome, die nicht 
in ein Gitter eingebaut sind. Die Dicke der in Fig. 5 in (1) wiedergegebenen 
Schicht betrug etwa 10-4em. Das ganze Verhalten einer solechen Schicht 
kann nur durch amorphen Aufbau vor der Umwandlung und durch Uber- 
gang vom amorphen in den kristallinen Zustand bei der Umwandlung 
gedeutet werden. 

Methoden der Herstellung. Zur Herstellung der amorphen Metall- 
modifikation wurde hauptsichlich nach drei verschiedenen Methoden vor- 
gegangen, und zwar unterscheiden sich diese in der Art, wie man ein 
kristallines Metall in nichtionisierte unzusammenhingende Atome abbauen 
kann. Der methodisch einfachste Weg ist die Verdampfung eines Metalls 
durch geniigend hohe Temperaturen. Nach dieser Methode sind bei einer 
Reihe von Metallen mehr oder weniger vollkommen amorphe Schichten 


einzig mégliche und fiir den metallischen Zustand charakteristisch sei. ls ist 
aus diesem Grunde auch vollkommen zwecklos, auf die die Tammannschen 
Ausfiihrungen beweisenden Arbeiten einzugehen, da sie keine Beweise gegen 
den amorphen Zustand darstellen, wie in diesen Arbeiten verschiedentlich 


angenommen wird. 
')Vgl.S. 688. —*) E.N.daC. Andrade, Trans. Faraday Soc. 31, 137, 1935. 
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hergestellt worden. Aber der Methode haften verschiedene Mangel an. 
Zunichst ist sie nur fiir Metalle mit geniigend niedrigem Siedepunkt an- 
wendbar. Zweitens erhalten die Atome bei der Verdampfung eine Ge- 
schwindigkeit, die der Temperatur im Verdampfungsofen entspricht, und 
diese Temperatur liegt immer weit oberhalb der Umwandlungstemperatur. 
Wenn die Schichten im Hochvakuum hergestellt werden, treffen die Atome 
mit dieser Geschwindigkeit auf die Schicht auf, so dab es unbedingt zu einer 
Ionisierung und damit zur Kristallisation kommen mu. Eine noch so 
weitgehende Kiihlung kann keine Besserung bringen, da die meBbare 
Temperatur der Schicht keinen Einflu8B mehr ausiiben kann. Das Ver- 
dampfen in einer Gasatmosphire kann in einigen Fallen giinstigere Resultate 
ergeben, bringt aber in anderen die Gefahr der Warmeiibertragung durch 
das Gas auf die Schicht mit. Auch durch Strahlung vom Verdampfungsofen 
kann soviel Energie auf die Schicht ibertragen werden, daB das reine Auf- 
treten der amorphen Modifikation erschwert ist. Aus diesen Griinden waren 
die Erfolge bei der Herstellung der amorphen Metallmodifikation mittels 
thermischer Verdampfung nur in einigen Fallen befriedigend. Im allgemeinen 
war die Uberfiuhrung eines Metalls in den amorphen Zustand mittels der 
Kathodenzerstaubung giinstiger. Dab bei der Kathodenzerstaubung die 
Metallatome wirklich in den dampfférmigen Zustand iibergefiihrt werden, 
daB also die Kathodenzerstiubung durch eine lokale Verdampfung zustande 
kommt, ist endgiiltig durch die Arbeit von Seeliger und Sommermeyer!) 
gezeigt worden. Es sind also prinzipiell nicht andere Schichten zu erwarten 
wie bei der thermiscben Verdampfung. Aber bei der Kathodenzerstiubung 
bleibt die Kathode bei maBiger Stromdichte kalt, so daB durch Strahlung 
oder Konvektion keine Wiarme auf die Schicht iibertragen werden kann, 
obwohl die Zerstéubung in einer Gasatmosphiire vor sich geht. Diese Gas- 
atmosphiire hat noch den Vorteil, daB die Atome nicht mit der groBen Ge- 
schwindigkeit, die sie bei der lokalen Verdampfung erhalten, auf die Schicht 
auftreffen, sondern nur durch Diffusion dorthin gelangen kénnen. Nach- 
teilig bei der Herstellung der amorphen Metallmodifikation durch Kathoden- 
zerstiubung ist der Umstand, dai es nicht zu vermeiden ist, daB die nega- 
tiven Teilchen der Glimmentladung, die mit 1500 bis 2500 Volt betrieben 
wird, auf die Schicht auttreffen und dadurch eine Ionisierung bewirken 
kénnen, Es ist daher nicht jede Schicht, die durch Kathodenzerstaubung 
hergestellt wird, amorph, auch wenn die Temperatur im Zerstiiubungs- 
gefiB unterhalb der Umwandlungstemperatur bleibt. Es muB vor allem 
die Stromdichte genugend klein sein, in vielen Fallen darf diese nicht héher 


') R. Seeliger u. K. Sommermeyer, ZS. f. Phys. 93, 692, 1935. 
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is 0,01 mA pro cm* Kathodenfliche sein. Es scheint sogar die Form des 
Zerstiubungsgefiibes emen EinfluB auszuiiben, da die Glimmentladung 
durch die Aufladung der GefiBwandung beeinfluBbt wird. Ebenso ist es 
nicht gleichgiltig, wo sich die Auffangflache befindet. Am giinstigsten 
scheint es zu sein, die Auffangfliche durch eine nicht zu kleine Offnung in 
der Anode hindurch zu bestaéuben. Da man die Bedingungen der Kathoden- 
zerstiubung besser in der Hand hat als die der Verdampfung, liefert die 
Zerstiiubung bei Einhaltung der nétigen VorsichtsmaBregeln die besseren 
tesultate. Leider ist auch diese Methode nicht fiir alle Metalle brauchbar, 
da emige Metalle zu wenig in der Glimmentladung zerstéiuben. 

Fiir Platin und Antimon war eine dritte Art der Herstellung der amorphen 
Metallmodifikation erfolgreich. Diese Metalle lassen sich durch Elektrolyse 
in den amorphen Zustand iiberfiihren?). Chemische Methoden zur Herstellung 
der amorphen Modifikation sind auf solche Metalle beschrinkt, deren 
Umwandlungstemperatur oberhalb der Zimmertemperatur liegt. Es labt 
sich daher besonders bei den Halbmetallen, bei denen gewéhnlich die Um- 
wandlungstemperatur sehr hoch liegt, nach chemischen Methoden die 
amorphe Phase herstellen. Bei diesen gelingt dann die Uberfiihrung in den 
amorphen Zustand so vollkommen, dai diese Modifikationen oft schon als 
gute Isolatoren angesprochen werden miissen. 

Die einzelnen amorphen Metalle. In der ersten Arbeit (1) itber amorphe 
Metallmodifikationen waren die Metalle Eisen, Nickel, Platin, Zink, Zinn, 
Cadmium und Antimon besprochen und die Umwandlungstemperaturen fiir 
diese Metalle angegeben worden. Nach AbschluB dieser Arbeit wurde zu- 
naichst Iridium untersucht, das sich ganz analog dem Platin verluielt: die 
Umwandlungstemperatur liegt bei etwa 272° K. Ferner sind die Metalle 
Aluminium, Blei, Quecksilber und Molybdan untersucht worden. Fir die 
Herstellung einer amorphen Aluminiumschicht kam nur die thermische 
Verdampfung in Frage, da Aluminium in Wasserstoff elektrisch kaum 
zerstiubt. Die Verdampfung wurde in einer Wasserstoffatmosphare von 
etwa 10°3mm vorgenommen: die Schichten waren dann weitgehend 
amorph; die Umwandlungstemperatur hegt bei 140° K. Blei wurde durch 
thermische Verdampfung und Kathodenzerstiubung in den amorphen 
Zustand iibergefiihrt. Bei den durch Kathodenzerstiubung hergestellten 
Schichten war der Anteil an kristallinem Metall geringer. Die Leitfaibigkeit 
dieser Schichten war vor der Umwandlung sehr klein, der Sprung bei der 
Umwandlung entsprechend grob. Die Umwandlungstemperatur betriigt 
etwa 455° K. Die Uberfithrung des Quecksilbers in den amorphen Zustand 

') H. Zahn u. J. Kramer, ZS. f. Phys. 86, 413, 1933. 
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ist so einfach, daB sie leicht als Demonstrationsversuch vorgefiihrt werden 
kann. Selbstverstiindlich wurde beim Quecksilber nur mit der Verdampfung 
gearbeitet. Um eine schlechtleitende Schicht zu bekommen, muB das 
Versuchsgefi®B durch Ausfrieren zuniichst vollkommen von Quecksilber- 
diimpfen befreit werden, erst danach darf die Auffangfliche abgekiihlt 
werden und die Schicht durch Hereilassen neuen Quecksilberdampfes 
hergestellt werden. Wird die Auffangfliche direkt abgekiihlt, so schligt 
sich schon Quecksilber mieder, bevor die Fliche unter die Umwandlungs- 
temperatur abgekiihlt ist, und diese so gebildete Schicht ist natiirlich 
leitend. Die Umwandlung einer Quecksilberschicht ist leicht an dem Auf- 
treten des Metallglanzes zu erkennen, sogar in jeder Kiihlvorlage eimer 
Quecksilberdiffusionspumpe. Die Leitfahigkeit der durch Verdampfung 
gewonnenen amorphen Quecksilberschichten ist sehr schlecht; trotzdem 
bekommt man oft nur kleine Leitfahigkeitsunterschiede bei der Umwand- 
lung, da die Leitfihigkeit gew6hnlich kurz nach dem Einsetzen wieder aut 
Null abfallt; Quecksilberschichten neigen naimlich ebenso wie Cadmium- 
schichten dazu, bei der Umwandlung zu zerreiBen. Man bekommt sogar 
iiberhaupt keinen Ausschlag, wenn die Erwirmung der Schicht ungleich- 
formig vor sich geht, so daB durchgehend die eine Seite der Schicht um- 
gewandelt, aber zerrissen, die andere noch amorph ist. Die Umwandlungs- 
temperatur des Quecksilbers liegt bei 160° K. Amorphe Molybdanschichten 
wurden nur durch Kathodenzerstiubung gewonnen, da eine thernusche 
Verdampfung des Molybdans nicht leicht méglich ist. Die Schichten zeigten 
keine Besonderheit. Die Leitfaihigkeit des amorphen Molybdins war se 
schlecht, daB diese Modifikation schon als Isolator angesprochen werden 
kann. Die Umwandlungstemperatur liegt bei 216° Kk. 

In der Tabelle 1 sind die Metalle angefiihrt, bei denen bisher die Uber- 
fiihrung in den amorphen Zustand gelang. Mit 7, sind die Umwandlungs- 
temperaturen der Metalle bezeichnet'). 

Der amorphe Zustand der oben angefiihrten Metalle war bei Antimon 
und Platin schon linger bekannt und zwar in der Form des explosiblen 

Tabelle 1. 





Fe Ni Pt Zn Sn Cd Sb Ir Al Pb Hg Mo 


T, 440 336 510) 133) 180) 150) 446 275 «1400 «455160 210" K 


') Es muB betont werden, da eine sehr weitgehende Genauigkeit in der 
Bestimmung der Umwandlungstemperaturen wegen der groben Schwierigkeiten 
nicht angestrebt wurde. Besonders bei den Metallen mit so niedriger Umwand- 
lungstemperatur, dali mit fliissiger Luft gekiihlt werden mubte, sind die an- 
gegebenen Werte ungenau. 
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Antimons und des Platinmoors, die beide durch Elektrolyse hergestellt 
werden. Bei diesen war der amorphe Zustand leicht wegen der groBen zur 
Verfiigung stehenden Substanzmenge durch Réntgenuntersuchunven fest- 
zustellen. Es konnte gezeigt werden), daB diese als amorph bekannten 
Modifikationen ebenfalls eine sehr schlechte Leitfaihigkeit besitzen und dab 
sie bei derselben Temperatur in das normale Metall tibergehen wie div 
durch Kathodenzerstéubung oder Verdampfung gewonnenen Schichten. 
Der amorphe Zustand ist also nicht eine Eigenschaft, die an eine besondere 
Herstellungsmethode gebunden ist, sondern eine allgemein giiltige Eigen- 
schaft der Metalle. Bei anderen echten Metallen haben bisher chemische 
Methoden nicht zur Uberfiihrung des Metalls in den amorphen Zustand 
gefihrt, obwohl noch bei vielen Metallen die Umwandlungstemperatur 
oberhalb der Zimmertemperatur liegt, fiir die chemische Methoden gewéhn- 
lich nur in Frage kommen. Versucht wurde die Herstellung amorpher 
Nickel- und Eisenschichten auf chemischem Wege. Es lassen sich Nickel- 
und Eisenschichten durch Zerfall von Nickel- bzw. Eisencarbony! herstellen. 
Es hat sich aber gezeigt, daf®i der Zerfall des Nickelearbonyls gerade erst 
bei der Umwandlungstemperatur der amorphen Nickelmodifikation  be- 
ginnt, so daB die Schichten kristallin sind. Nach Literaturangaben scheint 
es beim Eisencarbonyl gerade so zu sein, auch dort zerfillt das Carbonyl 
erst bei der Umwandlungstemperatur der amorphen Modifikation. Es 
liegt nahe, einen inneren Zusammenhang zwischen beiden Vorgiingen zu 
vermuten, vielleicht so, da®B die Affinitat Ni—CO gréBer ist als die Affimitit 
Nilamorph—N lamorph ; wogegen die Affinitat Ni—CO kleiner ist als die 
Affinitaét Nixristatlin—Nikristallin, und entsprechend beim Eisen. Es miibte 
dann mit der Umwandlungstemperatur der amorphen Modifikation die 
Zerfallstemperatur der Carbonyle zusammenfallen?). Es soll zwar in der 
Giftgaschemie gelungen sein, die Zerfallstemperaturen der Carbonyle, die 
als Giftgase verwandt werden, herunterzusetzen. Ob dabei die amorphe 
Modifikation der Metalle entsteht, konnte nicht festgestellt werden. 

Bei den Ubergangsmetallen sind chemische Methoden zur Herstellung 
der amorphen Modifikation nichts Besonderes, wie tiberhaupt der amorphe 
Zustand bei ihnen nicht als Besonderheit angesehen wird, obwohl kein 
Unterschied prinzipieller Art etwa zwischen einer amorphen Platinschicht 
und dem amorphen Silicium besteht. DaB die amorphen Mogifikationen 


bei den Ubergangsmetallen schon lange bekannt sind, hat seinen Grund 


1) H. Zahn u. J. Kramer, |. ec. — ?) Es ist méglich und wahrscheinlich, 
daB auch sonst die Umwandlungstemperatur bei chemischen Prozessen eine 
Rolle spielt, z. B. beim Zerfall des Antimon-Wasserstoffs. 
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einzig und allein in der leichten Herstellungsméglichkeit. Sie zeigen vor 





und wihrend der Umwandlung genau dasselbe Verhalten wie die amorphen 





Schichten guter Metalle, und gerade dieses gleichartige Verhalten zeigt die 






allgemeine Giltigkeit des amorphen Zustandes fiir alle Metalle. ,,Beim 
Erhitzen des amorphen Selens auf 80 bis 100° C bildet sich das metallische: 
dabei tritt plétzlich eine starke Temperaturerhdhung auf‘‘!). Die starke 







T'emperaturerhohung weist auf den exothermen Charakter der Umwandlung 






hin. Ein ahnliches Verhalten zeigt auch Tellur: ,,.Im amorphen Zustand 






ist Tellur ein schwarzes Pulver, nach dem Schmelzen (452°C) ist es jedoch 





silberweii, metallglinzend und bildet einen guten Leiter fiir Wirme und 






Elektrizitit?).“* Auch die Umwandlung des amorphen Siliciums gehért 






hierher. Beim Kohlenstoff liegen die Verhiltnisse genau so. King und 






Ping haben die Umwandlungstemperatur des amorphen Kohlenstoffs fiir 






den Ubergang in Graphit zu 506°C bestimmt). Um zu zeigen, daB der 






Ubergang des amorphen Kohlenstoffs in Graphit genau der Umwandlung 





einer amorphen Modifikation eines echten Metalls entspricht, wurde dieser 






Vorgang im hiesigen Institut naiher untersucht*). 






Die Ergebnisse dieser Versuche zeigen sehr eindrucksvoll das tatsiach- 






liche Bestehen der amorphen Modifikation bei den Metallen und ebenso 






die Existenz einer bestimmten Umwandlungstemperatur. In der Fig. 1 
der Arbeit von Miinif Celebiist die Leitfahigkeit des nur teilweise amorphen 
Rubes in Abhiingigkeit von der Temperatur wiedergegeben. Es ist sehr 







wohl eine irreversible Leitfalugkeitsverbesserung zu erkennen, aber irgend- 






eine Temperatur als Umwandlungstemperatur zu bezeichnen, ist unmdglich. 






Dab aber eine sogar sehr ausgeprigte Umwandlungstemperatur besteht, 
zeigt die Fig.2 der genannten Arbeit, die die Leitfaihigkeit des beinahe 
vollkommen amorphen Kohlenstoffs wiedergibt. Bei den Metallen zeigen 
die experimentell hergestellten Schichten sehr oft eine Abhingigkeit der 
Leitfihigkeit von der Temperatur, die der des RuBes sehr aihnlich ist. Auch 
bei diesen Schichten ist eben die Uberfiihrung in den amorphen Zustand 







nur unvollkommen gelungen. Gewdhnlich wird aber aus diesen Kurven 
geschlossen, daB es eine amorphe Metallmodifikation und demnach eine 
Umwandlungstemperatur nicht gibt. DaB dieser Schlub nicht angebracht 
ist, zeigen die Untersuchungen am Kohlenstoff, bei dem es leichter als bei 
den meisten Metallen ist, die amorphe Modifikation geniigend rein dar- 








zustellen. 
















1) A. F. Holleman, Lehrb. d. anorgan. Chemie, 19. Aufl., S. 140. — 
2) A. F. Holleman, 1. c. — *) K. Y. King u. K. Ping, Chinese Chem. Soc. 
1, 208, 1933. — 4) Miinif Celebi, ZS. f. Phys. 106, 703, 1937. 
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Die Verhiltnisse bei der Herstellung des amorphen Kohlenstoffs und 
bei seiner Umwandlung liegen deswegen so giinstig, weil erstens die Uber- 
fihrung in den amorphen Zustand ohne wesentliche Energiezufuhr méglich 
ist, und zweitens, weil es leicht ist, grobe Mengen amorphen Kohlenstoffs 
herzustellen. Das Arbeiten mit einer groBen Substanzmenge ist natiirlich 
bedeutend einfacher und die Versuche lassen das Wesentliche viel aus- 
gepraigter erkennen. Es besteht kein Unterschied prinzipieller Art zwischen 
der Umwandlung des amorphen Kohlenstoffs oder eines anderen Ubergangs- 
metalls einerseits und der Umwandlung der amorphen Modifikation eines 
echten Metalls andererseits. Wenn es geliinge, etwa Aluminium so amorph 
herzustellen wie amorphen Kohlenstoff, miBte der Leitfihigkeitssprung bei 
der Umwandlung etwa 10% betragen. 

Es muB daher die amorphe Phase, die bei den Halbmetallen und einigen 
anderen Metallen schon linger bekannt war, und die jetzt fiir eine Reihe 
anderer Metalle hergestellt worden ist, als eine fir alle Metalle charak- 
teristische Erscheinung angesehen werden. Alle Metalle lassen sich unterhalb 
einer ganz bestimmten Temperatur, die fiir das betreffende Metall als 
Materialkonstante anzusehen ist, theoretisch jedenfalls in beliebiger Dicke 
in den amorphen Zustand iiberfiihren. Beim Erwiirmen auf diese ,,Um- 
wandlungstemperatur geht die amorphe Phase in das normale Metall 
iiber. Bei den Metallen mit sehr guter Leitfahigkeit konnte bisher die 
amorphe Modifikation nicht hergestellt werden, da sie unterhalb der zur 
Verfiigung stehenden Temperatur der fliissigen Luft schon vom amorphen 
in den kristallinen Zustand tibergehen. Auch die in (I) angegebene Leit- 
fihigkeitsformel, die die Héhe der Umwandlungstemperatur mit der Leit- 
fihigkeit des normalen Metalls verbindet, gibt fiir diese Metalle Umwand- 
lungstemperaturen in diesem Bereich an. Die Umwandlungstemperatur 
ist also mitbestimmend fiir den Platz, den ein Metall auf der Skala — ideales 
Metall — Nichtmetall — einnimmt. Die noch viel weitergehende Bedeutung 
der Umwandlungstemperatur soll in einigen demnichst folgenden Arbeiten 
dargelegt werden. 


al 


Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. H. Zahn fiir die Uber- 
lassung der Institutsmittel, fiir viele Anregungen und Ratschlage und das 
dauernde Interesse an diesen Arbeiten zu danken. Die Deutsche Forschungs- 
gemeinschaft hat durch Gewiihrung eines Stipendiums und Bereitstellung 
von Apparaten diese Arbeiten erméglicht ; auch an dieser Stelle sei ihr bestens 
gedankt. 

Ankara (Tiirkei), Yiiksek Ziraat Enstitiisii, Fizik Enstitiisi, im Juni 
1937. 
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Uber die Struktur dunner Metallschichten. 
Von J. Kramer in Ankara (Tiirke!). 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Jum 1937.) 
In geniigend diimnen Schichten liBt sich jedes Metall auch oberhalb der Um- 
wandlungstemperatur 7, die nur fiir Schichten von geniigender Dicke als 
Materialkonstante anzusehen ist, amorph darstellen. Ist die Dicke einer Schicht 


kleiner als eine ganz bestimmte Mindestdicke, so ist die Umwandlungstemperatur 
von der Dicke abhingig; sie liegt zwischen der [onisationstemperatur des ein- 


on at nd 


zelnen Metallatoms im Dampf und der Umwandlungstemperatur als Material- 
konstante. Ist die Umwandlungstemperatur als Materialkonstante, also in 
geniigend dicken Schichten kleiner als die Temperatur, die die Schicht bei der 
Herstellung erreicht, so ist die amorphe Modifikation nur bis zu einer bestimmten, 
von der Schichttemperatur abhaingigen Dicke darstellbar. Auf der Oberfliche 
einer Schicht ist die Umwandlungstemperatur héher als im Innern. Aus diesem 
Grunde lassen sich auf der Oberfliche des normalen Metalls amorphe Ober- 
flichenschichten herstellen. 


In den Arbeiten (I)?) und (II)?) ist dargelegt worden, daB sich jedes 
Metall unterhalb einer fiir jedes Metall charakteristischen Temperatur in 
den amorphen Zustand iiberfiihren la8t und daB es durch Erhitzen iiber 
diese Temperatur in die normale kristalline Phase tibergeht. Fiir viele 
Metalle wurde die Herstellung und die Umwandlung der amorphen Modi- 
fikation beschrieben; aber fiir andere und gerade fiir die am besten leitenden 
Metalle konnte die amorphe Modifikation nicht hergestellt werden, da deren 
Umwandlungstemperatur unterhalb der Temperatur der fliissigen Luft 
liegen muB, wie aus einer in (I) angegebenen empirischen Formel hervorgeht. 
Nun hat man aber auch bei solchen Metallen, bei denen die Umwandlungs- 
temperatur sehr tief liegen mu, bei viel héheren Temperaturen Erschei- 
nungen beobachtet, die ganz analog dem Verhalten der amorphen Metall- 
modifikationen sind, allerdings immer nur in sehr diinnen Schichten. Im 
folgenden werden wir sehen, daf sich alle Metalle noch bei sehr hohen 
Temperaturen amorph darstellen lassen: wir werden aber auch sehen, daB 
darin kein Widerspruch zu den Ergebnissen und Uberlegungen der beiden 
genannten Arbeiten zu erblicken ist und daB die Eimwiinde gegen die erste 
Arbeit, die sich besonders auf diesen Punkt bezogen?), nicht zu Recht be- 
stehen, ebenso wenig, wie auch kein Widerspruch zu unserer eigenen Arbeit 4) 
besteht, in der experimentell gezeigt wurde, daB sich Kupfer und Wismut 


auch oberhalb der Umwandlungstemperatur amorph darstellen lassen. 


1) J. Kramer, Ann. d. Phys. (5) 19, 37, 1934. — #) J. Kramer, ZS. f. 
Phys. 106, 675, 1937. — 8) E. Perucca, ZS. f. Phys. 91, 660, 1934. — 
4) H. Zahn u. J. Kramer, ebenda 86, 413, 1933. 
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Es mu ausdriicklich betont werden, daB sich alle Aussagen in (1) 
und (II) auf Schichten von geniigender Dicke beziehen, eigentlich auf die 
amorphe Modifikation in gréBeren Stiicken mit solchen Dimensionen, wie 
sie Probestiicke zur Bestimmung physikalischer Konstanten haben miissen. 
Wenn in den Arbeiten von ,,Schichten* die Rede ist, so nur deswegen, weil 
bei den meisten Metallen die amorphe Modifikation bisher noch nicht in 
gréBeren Mengen hergestellt werden konnte und gew6éhnlich in Form einer 
Schicht auf emer Fliche niedergeschlagen werden muh. Mit gréBeren 
Stiicken amorphen Metalls wiren die Versuche mit ibnen viel leichter und 
auch eindrucksvoller. Zur Erklarung der Besonderheiten in diimnen 
Schichten sind aber keine Zusatzhypothesen nétig: Aus demselben Grunde, 
aus dem die Existenz der amorphen Modifikation und das Bestehen einer 
bestimmten Umwandlungstemperatur folgt, kénnen zwangsliiufig die Be- 
sonderheiten in diinnen Schichten abgeleitet werden: ja, die héhere Um- 
wandlungstemperatur in diesen Schichten ist sogar eine starke Stiitze fiir 
die Richtigkeit der ganzen Uberlegungen. Es lai&t sich zeigen, daB mit dem 
Begriff der Ionisierungstemperatur in der amorphen Modifikation, mit der 
ja die Umwandlungstemperatur zusammenfallt, sowohl alle Erscheinungen 
in diinmnen Schichten als auch in Schichten beliebiger Dicke erklirt werden 
kénnen und da’ auBberdem die besonderen Verhiltnisse an der Oberfliche 
des normalen kristallinen Metalls ohne weitere Annahmen gedeutet werden 
kénnen. Die im folgenden dargelegten Ansichten itiber diimne Metall- 
schichten und iiber die Oberflaiche des normalen Metalls stehen daher nicht 
im Widerspruch zu den Aussagen der beiden vorangehenden Arbeiten, 
sondern sind nur eine Erginzung und Erweiterung. 

Der Aufbau und die Umwandlung einer diinnen Schicht. Das Metallatom 
im Metalldampf hat eine Ionisierungsspannung von einigen Volt, so daB zum 
AbreiBen des aiuBeren Elektrons durch Temperaturerhéhung eine Tem- 
peratur von einigen 10000° nétig ist. Wenn aus diesem Dampf eine Schicht 
hergestellt wird, so besteht fiir das erste auf die Auffangfliche auftreffende 
Atom keine Veranlassung, diese Lonisierungsspannung herunterzusetzen, 
wenn man von dem etwa vorhandenen Einflu6B der Unterlage absieht. Diese 
Schicht aus einem Atom hat formal eine Umwandlungstemperatur, die 
cleich der Ionisierungstemperatur des isolierten Atoms im Metalldampf ist. 
Natiirlich hat der Begriff .,Umwandlungstemperatur® fiir ein einzelnes 
Atom noch keinen Sinn, da eine Kristallisation nicht eintreten kann. Auch 
fur die nichsten auf die Auffangflaiche kommenden Atome wird die Loni- 
sierungstemperatur so lange nicht heruntergesetzt, als die Abstande der 


Atome auf der Fliiche noch vergleichbar mit denen im Gas sind. Eine solche 
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»Schicht* ist also bei allen experimentell erreichbaren Temperaturen 
amorph. Wird die Zahl der Atome gréBer, so daB die Atomabstinde ver- 
gleichbar mit den Abstinden in festen und fliissigen Kérpern werden, so wird 
die Ionisierungstemperatur durch die Wechselwirkung der Nachbaratome 
heruntergesetzt, wie aus der Méglichkeit der Bildung des normalen kristallinen 

Metalls bei tiefen Temperaturen folgt. 





Mit steigender Schichtdicke wird 
demnach die Umwandlungstemperatur, 
die ja mit der Ionisierungstemperatur 
zusammenfillt, heruntergesetzt. SchlieB- 
a. lich wird die Zahl der Atome so grof, 


lit ee daB die neu hinzukommenden Atome 
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J sa Gere —— der Schicht ausiiben kénnen, da der gegen- 
_ seitige Abstand zu grob geworden ist. Ist 
die Schichtdicke so groB, daB die Zahl der durch die neu _hinzu- 
kommenden Atome noch beeinfluBten Atome klein ist zur Gesamtzahl 
der Atome in der Schicht, dann ist die Umwandlungstemperatur der Schicht 
unabhingig von der Dicke geworden und jetzt erst als Materialkonstante 
anzusehen. Auf Schichten, die mindestens diese Dicke erreicht hatten, 
bezogen sich alle Aussagen der Arbeiten (I) und (II), die sich auf die Um- 
wandlungstemperatur der amorphen Modifikation bezogen. In diinneren 
Schichten liegt die Umwandlungstemperatur zwischen der lonisierungs- 
temperatur des isolierten Atoms im Dampf und der Umwandlungstemperatur 
in solehen Schichten, bei denen die Umwandlungstemperatur unabhingig 
von der Dicke geworden ist und die daher als Materialkonstante anzusehen 
ist. Fir die Bestimmung der Umwandlungstemperatur als Materialkonstante 
muB daher die Schicht eine geniigende Dicke haben, die in der GréBen- 
ordnung von 10-8 em liegen diirfte, wobei es allerdings denkbar wire, dab 
ein Umwandlungsverzug eintreten kénnte. 

In der Fig. 1 sei durch die ausgezogene Kurve angedeutet, wie der 
Verlauf der Umwandlungstemperatur in Abhingigkeit von der Schichtdicke 
ungefiihr vor sich gehen kann. Die Umwandlungstemperatur fallt also von 
einem sehr hohen Wert, der der Ionisierungsspannung des Metallatoms im 
Dampf entspricht, ab und erreicht bei einer bestimmten Dicke emen kon- 
stanten Wert. Dieser von der Dicke unabhingige Wert ist die Umwand- 
lungstemperatur 7, die als Materialkonstante anzusehen ist. (Wenn mit 
der Umwandlungstemperatur die Materialkonstante des betreffenden 


Metalls gemeint ist, setzen wir ein 7,, hinzu, eine Abkiirzung, die also nur 
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fir Schichten giiltig ist, deren Dicke mindestens den in der Fig. 1 mit ¢ 
bezeichneten Wert erreicht hat. 
Sei der Herstellung einer Schicht sind nun zwei Fille zu unterscheiden: 

1. Fall. Die Umwandlungstemperatur 7), liegt héher als die Tem- 
peratur 7',, die die Schicht bei der Herstellung erreicht. (Alle sonst auf die 
Schicht gebrachte Energie sei Null.) Die Schicht ist dann vollkommen 
amorph und bleibt es auch bei beliebiger Schichtdicke. Soll diese Schicht 
in das normale Metall umgewandelt werden, so mul die Schichttemperatur 
entsprechend erhéht werden. 

2. Fall. Die Umwandlungstemperatur 7, liegt tiefer als die Tem- 
peratur 7, die die Schicht bei der Herstellung erreicht. Beim Aufbau der 
Schicht kann sich zunichst nur die amorphe Phase bilden. Mit gréber 
werdender Schichtdicke fallt die Umwandlungstemperatur ab und fallt bei 
einer ganz bestimmten Dicke, die in der Figur mit g bezeichnet ist, mit der 
Schichttemperatur zusammen. In diesem Augenblick tritt Kristallisation 
ein, und es kann sich von jetzt ab nur mehr das kristalline Metall bilden. 

Der zweite Fall ist der weitaus hiufigere, weil erstens die Umwandlungs- 
temperatur 7), bei den meisten Metallen sehr tief liegt, und zweitens, weil die 
sonst auf die Schicht bei der Herstellung gebrachte Energie fast immer einer 
Temperatur entspricht, die oberhalb der Umwandlungstemperatur 7), liegt. 
Es lassen sich aber mit Hilfe dieser Vorstellungen iiber den Gang der Um- 
wandlungstemperatur mit der Schichtdicke alle abnormen Eigenschaften 
diinner und diinnster Schichten erkliren; und nachdem die Existenz der 
amorphen Modifikation nachgewiesen ist [siehe (I) und (II)!) ist die Er- 
klirung der Besonderheiten diinnster Schichten mit dem amorphen Zustand 
die einzig mégliche, und die meisten Versuche an diinnen Schichten sprechen 
auch mehr fiir diese Auffassung. Dab die Ansichten tiber den Aufbau 
diinner Metallschichten immer noch geteilt sind, ist vor allem auf die Er- 
gebnisse der Elektronenbeugungsversuche an diesen Schichten zu schieben, 
die sehr oft kristallinen Aufbau dieser Schichten anzeigen. Dab aber die 
Entscheidung dieser Frage nur unter Beriicksichtigung vieler Umstinde 
mit Elektronenstrahluntersuchungen moglich ist, haben wir fiir die amorphe 
Modifikation in dicken Schichten in (IT) gesehen. Genau dieselben Umstande 
spielen auch bei der Untersuchung diinnster Schichten eine Rolle, so dab 
die Sehliisse aus den Ergebnissen dieser Versuche ebenso vorsichtig gezogen 
werden miissen. Allerdings ist in sehr diinnen Schichten der amorphe 
Aufbau der Schicht leichter nachzuweisen, da die Umwandlungstemperatur 
um so héher ist, je dinner die Schicht ist, so daB erstens die Herstellung 


wirklich amorpher Schichten leichter ist und zweitens eine Umwandlung 
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durch den Elektronenstrahl nicht so leicht zu befiirchten ist. So zeigen 
denn auch die Elektronenstrahluntersuchungen an diinnen Gold- und Silber- 
schichten von Rama Swamy!}) sehr schén den Ubergang vom amorphen 
Aufbau in sehr diinnen Schichten zum kristallinen in dickeren, gerade so, 
wie es die oben wiedergegebenen Uberlegungen verlangen. Die Dicke, bei 
der der Uberschlag erfolgt, ist die in der Fig. 1 mit g bezeichnete. Besonders 
deutlich sprechen auch die optischen Versuche an diimnsten Schichten fiir 
den amorphen Charakter dieser Schichten*), ein Umstand, der auch wohl 
auf die leichte Herstellbarkeit wirklich amorpher Schichten bei sehr kleinen 
Dicken zu schieben ist. Sehr eindrucksvoll zeigt auch der Stempelversuch 
von Deubner?’), dab die Struktur der Schichten von der Dicke abhiingig ist. 

Bei solchen Metallen, bei denen die Umwandlungstemperatur unterhalb 
der Herstellungstemperatur liegt, sind also sehr diinne Schichten immer 
amorph, wenn nicht in anderer Form zu viel Energie auf die Schicht ge- 
bracht wird, dagegen dicke Schichten immer kristallin. Dazwischen liegt 
ein Gebiet, in dem sehr kleine Verainderungen in den Herstellungsbedin- 
gungen einmal eine amorphe, das andere Mal eine kristalline Struktur der 
Schicht ergeben, wodurch sich die widersprechenden Ansichten iiber den 
Aufbau diinner Metallschichten wenigstens zum Teil erkliren lassen diirften. 
Hat eine Metallschicht ungefihr die Dicke g, wie sie in der Fig. 1 genannt 
ist, so daB also die zu dieser Dicke gehérende Umwandlungstemperatur 
in der Nihe der Schichttemperatur liegt, so kann eine kleine Vergréberung 
der Schichtdicke diese vom amorphen in den kristallinen Zustand iiber- 
fiihren. Ebenso kann bei genau gleicher Schichtdicke eine kleine Anderung 
der Herstellungstemperatur die Struktur zweier Schichten grundlegend 
indern. DaB allerdings die Ubergiinge nicht so sprunghaft vor sich gehen, 
wie es nach dem hier Gesagten den Anschein hat, werden wir im niichsten 
Abschnitt sehen. 

Die kritische Dicke g spielt auch in den Untersuchungen von Jagers- 
berger und Schmid eine Rolle‘). Bei ihren Versuchen tiber die optische 
Durchlissigkeit diinner Silberschichten stellten sie fest, dab fiir die Struktur- 
iinderung einer solchen Schicht eine untere Grenzdicke besteht. Diese 
Grenzdicke mu identisch mit der Dicke qg sein, unterhalb der die Um- 
wandlungstemperatur héher als die Schichttemperatur wird, so daB Um- 
wandlungen ohne Temperaturerhéhung nicht erfolgen kénnen. Ein Blick 


') S. Rama Swamy, Proc. of the Indian Acad. of Sciences IV, Nr. 6, 
Sec. A, 1936. — #) A. Jagersberger u. F. Schmid, ZS. f. Phys. 88, 265, 
1934; 89, 557 1934; A. Jagersberger, ebenda 89, 564, 1934; H. Murmann, 
ebenda 89, 426,1934. — %) A. Deubner, Naturwissensch. 23, 557, 19385. — 
4) A. Jagersberger u. F. Schmid 1. ¢. 
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auf die Fig. 1 zeigt sofort, dab die von Jagersberger und Schmid ge- 
fundene Grenzdicke von der Temperatur abhingig sein mu, so dab sie 
sich bei héherer Temperatur zu kleineren, bei tieferer Temperatur zu hoheren 
Werten verschiebt. 

Nicht nur in solchen Schichten, die durch Kathodenzerstiubung oder 
Verdampfung auf einer Auffangfliche niedergeschlagen sind, spielen die 
hier wiedergegebenen Uberlegungen eine Rolle, sondern auch bei chemischen 
Prozessen, wo sich bei irgendeiner Reaktion ein metallischer Niederschlag 
bildet. Wird der metallische Niederschlag so gewonnen, daB den Atomen 
keine Energie zugefiihrt wird, bestimmt bei den Metallen mit einer Um- 
wandlungstemperatur kleimer als die Lésung einzig und allein der Durch- 
messer der Metallpartikel die Struktur des Metallniederschlages. Das Metall 
bleibt bis zu einem ganz bestimmten von der Temperatur abhingigen 
Durchmesser der Teilchen amorph: bei gréBeren Teilchen kann sich nur 
das kristalline Metall bilden. Diese Uberlegungen wurden bei einem Silber- 
niederschlag bestitigt gefunden, der durch Ejinleiten von Kohlenoxyd 
in ammoniakalische Silberoxydlésung hergestellt war. Es bildet sich zuerst 
ein gelblich-braunlicher Niederschlag, der nach einiger Zeit ziemlich plotzlich 
ins Schwirzliche umschligt. Der Durchmesser der Partikel beim Farb- 
umschlag muB ungefiahr gleich der Dicke g der Fig. 1 sein, wenn die Lésungs- 
temperatur gleich der Schichttemperatur ist, bei der die Umwandlungs- 
temperatur mit dieser Temperatur zusammenfillt. 

Die Umwandlungstemperatur in Abhdngigkeit vom Abstand der Atonv 
von der Oberfliche der Schicht. In den bisherigen Uberlegungen ist an- 
genommen worden, dab jede amorphe Schicht eime ganz bestimmte Um- 
wandlungstemperatur besitzt, die in dicken Schichten von der Dicke unab- 
hingig, dagegen in diinnen von ihr abhangig sein soll. In Wirklichkeit ist 
das nicht der Fall. Fiir das einzelne Atom wird die Héhe der Umwandlungs- 
temperatur durch die Wirkung der Nachbaratome bestimmt. Es ist ohne 
weiteres klar, dab fiir ein Atom auf der Oberfliche einer Schicht die Wechsel- 
wirkungen der Nachbaratome kleiner sind als fiir ein Atom in der Mitte, das 
von allen Seiten von Nachbarn umgeben ist. Die Lonisierungstemperatur 
ist daher fiir die Atome auf der Oberfliche weniger heruntergesetzt als fiir 
die anderen Atome, ganz gleichgiiltig, ob wir es mit einer diinnen oder dicken 
amorphen Schicht zu tun haben. 

Wird eine dicke amorphe Schicht genau auf die Umwandlungstem- 
peratur 7, erhitzt, so bleibt die Oberfliche amorph. Um eime vollkommene 
Umwandlung herbeizufiihren, mu die Temperatur wesentlich tiber die nur 
fiir die Atome im Innern der Schicht giiltige Umwandlungstemperatur 7,, 
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erhéht werden. Der Einflu®B der Oberfliche ist um so kleiner, je dicker 
die Schicht ist. Denn der exponentielle Abfall der Umwandlungstemperatur 
bis zum konstanten Wert 7, geht bei dicken und bei diinnen Schichten in 
gleicher Weise vor sich; der prozentuale Anteil der Randatome ist daher 
um so gréBer, je diimner die Schicht ist. 

Zur Veranschaulichung des Gesagten ist in Fig. 2 fiir fiinf verschiedene 
Schichtdicken der Verlauf der Umwandlungstemperatur angedeutet. Diese 
Kurven sind natiirlich nicht durch das Experiment gewonnen; die experimen- 
telle Bestimmung dieser Kurven wird, wenn 
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Schicht, die Dicke sei mit ¢ =1/;e bezeich- 
net, hat nur eine diinne Flache in der Mitte der Schicht die Umwandlungs- 
temperatur 7,. Diese Schicht hat gerade die Mindestdicke ¢ der Fig. 1. 
Wird die Schichtdicke noch kleiner wie bei den Schichten } und a, so erreichen 
die exponentiellen Zweige der Umwandlungstemperatar den konstanten 
Wert 7), nicht mehr. Es ist daher besonders bei Schichten mit der Mindest- 
dicke und darunter an sich nicht richtig, von einer bestimmten Umwand- 
lungstemperatur zu sprechen, wie wir es im vorangehenden Abschnitt getan 
haben. Da es aber fast immer auf die kleinste Temperatur ankommt, bei der 
die Umwandlung einer Schicht beginnt, soll unter Umwandlungstemperatur 
einer diimnen Schicht die Umwandlungstemperatur der innersten Teile 
der Schicht verstanden sein, genau wie es auch in dicken Schichten der 
Fall ist, bei der die Umwandlungstemperatur den Wert 7), als Material- 
konstante auch nur im Innern der Schicht erreicht. 

Man erkennt nach der Fig. 2 sofort, daB es zur Bestimmung der Um- 
wandlungstemperatur 7, geniigt, da die Schicht die Mindestdicke c¢ hat, 
aber nur, wenn die Bestimmung mittels der elektrischen Leitfahigkeit vor- 
genommen wird. Wird eine Schicht mit der Dicke ¢ genau auf die Um- 
wandlungstemperatur erhitzt, so bleibt die Schicht amorph, so daf mit 
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Rontgen- oder Elektronenstrahlen keine Anderung im Aufbau der Schicht 
festzustellen wire. Wird aber die elektrische Leitfihigkeit gemessen, so 
setzt bei der Temperatur 7, die Leitfahigkeit ein, so daB der Beginn der 
Umwandlung erkannt werden kann. Aber von einem sprunghaften Ein- 
setzen der Leitfaihigkeit kann nicht mehr die Rede sein. Es ist behauptet 
worden), dab die Leitfaihigkeitsverbesserung bei der Umwandlung nicht 
auf den Ubergang vom amorphen in den kristallinen Zustand geschoben 
werden kénne, da die Umwandlung zu langsam vor sich gehe. Auf diesen 
Punkt ist schon in (II) niher emgegangen. Das Einsetzen der Umwandlung 
kann schon wegen des statistischen Charakters der Ionisierungstemperatur 
und damit der Umwandlung nicht vollkommen unstetig einsetzen. Wir 
erkennen jetzt auberdem, daB auch der weitere Verlauf der Umwandlung 
nur unter sehr giinstigen Umstiinden so unstetig verlaufen kann, wie es 
verlangt wird, und wie es nur in seltenen Fiillen tatsiichlich beobachtet 
wird [siehe (II)!]. “AuBer durch die sich an die Umwandlung anschlieBende 
Gitterverbesserung tritt nach der Umwandlung eine um so stirkere Leit- 
fahigkeitsverbesserung auf, je diinner die Schicht ist, bis bei Schichten mit 
der Mindestdicke die ganze Leitfihigkeitsverbesserung auf das Temperatur- 
gebiet oberhalb der Umwandlungstemperatur 7), fallt. Auch wenn jedes 
Atom der Schicht sofort bei der Umwandlung in einen idealen Einkristall 
eingeordnet wiirde, kénnte diese Einordnung und damit die Leitfihigkeit 
des Einkristalls nur bei sehr hohen Temperaturen erreicht werden, wenn die 
Schicht vollstindig umgewandelt werden sollte. Die durch Kathodenzer- 
stiubung oder Verdampfung hergestellten amorphen Schichten haben in 
den seltensten Fillen eine so groBe Dicke, daB die amorphen Oberfliichen- 
schichten keine Rolle mehr spielen kénnen. Dazu kommt, da® der Aufbau 
der amorphen Schicht kaum so gleichmaBig sein kann, daB iiberall in der 
Schicht fiir alle Atome die mittleren Abstinde vollkommen gleich sind. 
Schwankungen in der Dichte, Licken und vor allem fremde Beimengungen 
schaffen lokal fiir Atome Verhiltnisse, wie sie an der Oberfliiche der Schicht 
herrschen, so daB auch fiir diese Atome die Umwandlungstemperatur herauf- 
vesetzt ist. Dadurch ist der Ubergang vom amorphen in den kristallinen 
Zustand weiter verlangsamt. 

Die Oberfliche des normalen Metalls. Wie wir gesehen haben, geht eime 
amorphe Metallschicht von beliebiger Dicke beim Erwiirmen auf die Um- 
wandlungstemperatur 7), nicht vollstaéndig in den kristallinen Zustand 
liber; es bleibt eine amorphe Oberflichenschicht bestehen, die nur durch 
wesentlich héheres Erhitzen zum Verschwinden gebracht werden kann. 


1) G. Tammann, Ann. d. Phys. (5) 22, 73, 1935. 
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Die dazu notigen Temperaturen liegen auch bei den Metallen mit niedrige: 
Umwandlungstemperatur 7, wesentlich héher als die Zimmertemperatur. 
Aut der Oberfliche eines jeden Metalls ist daher bei gew6hnlicher Tem- 
peratur eine amorphe Oberflachenschicht existenzfihig. Durch Erwirmen 
auf eine bestimmte hohe Temperatur kann allerdings diese amorphe Ober- 
flichenschicht irreversibel in das normale Metall vollstandig umgewandelt 
werden, so da nicht jedes Metall bei gewOhnlicher Temperatur eine amorph: 
Oberflaichenschicht haben mub. 

Die Metallgegenstinde des taglichen Lebens haben entweder bei ihre: 
Herstellung oder bei ihrer Bearbeitung eine so hohe TemperaturerhOhung 
erfahren, da{b die Umwandlung der amorphen Oberflichenschicht, wenn 
iiberhaupt eine solche bestanden hat, immer ziemlich vollkommen sein muf. 
Wenn aber auf ihnen auf irgendeine Weise eine amorphe Schicht hergestellt 
ist, ist sie stabil und kann nur durch geniigend hohes Erhitzen entfernt 
werden. 

Untersuchungen der Oberfliche des pormalen Metalls mittels Elek- 
tronenstrahlen haben gezeigt, dab man tatsaichlich Oberflachenschichten 
erzeugen kann, die nach dem Gesagten und nach den Eigenschaften dieser 
Schichten nur mit der amorphen Metallmodifikation identifiziert werden 
konnen. 

Von verschiedenen Seiten?) ist festgestellt worden, da{b durch intensive- 
Bearbeiten der Oberfliche des normalen Metalls durch Schmirgeln, Polieren. 
Driicken und Hammern auf ihnen sich eme Schicht bildet, die bei Elektronen- 
strahluntersuchungen dieselben Interferenzen ergeben wie eine ,,einatomige 
Fliissigkeit’. Als einatomige Fliissigkeit kann auch eine amorphe Metall- 
modifikation angesehen werden, und die Méglichkeit der Bildung eimer 
amorphen Oberflachenschicht ist ohne weiteres gegeben, da ein Atom, das 
aus irgendeinem Grunde aus dem Kristallverband entfernt ist, an der Ober- 
fliche des Metalls keine Méglichkeit mehr hat, bei gew6hnlicher Temperatur 
wieder in das Kristallgitter eingeordnet zu werden. Dieser Abbau des Gitters 
kann dann fortschreitend weitergefiihrt werden, bei Metallen mit einer 
Umwandlungstemperatur 7, oberhalb der Versuchstemperatur bis zu 
theoretisch wenigstens beliebigen Dicken, bei Metallen mit einer Umwand- 
lungstemperatur 7, unterhalb der Versuchstemperatur bis zu einer be- 
stimmten von der Héhe der Umwandlungstemperatur 7, und der Hohe det 
Versuchstemperatur abhiingigen Dicke, die halb so groB ist wie die in Fig. 1 
mit gy bezeichnete. Durch geniigend hohes Erhitzen kénnen alle amorpher 
Oberflichenschichten wieder in das normale Metall tiberfiihrt werden. 
') H. Raether, ZS. f. Phys. 86, 82, 1933. 
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Im Rahmen des ganzen Bildes tiber die amorphe Metallmodifikation und 
die Umwandlung gesehen besteht kaum eine Méglichkeit, die Oberflichen- 
schichten auf dem normalen Metall anders als mit dem amorphen Aufbau 
dieser Schichten zu erkliren. Diese Annahme liegt um so niiher, als die 
Oberflichenschichten bei den untersuchten Metallen bemerkenswert gleich- 
artig sind. So schwanken die mittleren Atomabstinde bei den Oberflichen- 
schichten nur sehr wenig. Gerade das miissen wir fiir die amorphe Metall- 
modifikation verlangen, wenn wir die Giltigkeit der in (I) angegebenen 
Leitfahigkeitsformel wenigstens fiir mittlere Temperaturen voraussetzen. 
Und bisher ist diese Formel nur fiir solche Metalle nicht giiltig gewesen, 
bei denen der Ubergang vom festen in den fliissigen Zustand anomal vor 
sich geht. Die Gleichartigkeit der amorphen Metallmodifikation bei den 
verschiedenen Metallen kommt auch in der gleichartigen Farbe bei allen 
amorphen Metallen zum Ausdruck. Der Nachweis einer amorphen Ober- 
flichenschicht ist noch leichter als bei einer sehr diimnen amorphen Schicht. 
Denn ebenso wie bei diesen ist die Umwandlungstemperatur an der Ober- 
fliche so hoch, daB eine Umwandlung nicht leicht befiirchtet werden mub, 
und auberdem bildet das unter der Schicht liegende Metall eime so groBe 
Warmekapazitit, da eine schidliche lokale Erwirmung nicht leicht auf- 
treten kann. 

Den amorphen Oberflachenschichten auf den normalen Metallen komant 
vielleicht eine grébere praktische Bedeutung zu als es zuniichst den Anschein 
hat. Da sehr viele Gegenstiinde des tiglichen Lebens oberflichlich so 
durch Drehen, Haimmern, Schmirgeln oder Polieren bearbeitet sind, dab 
sich diese Oberflaichenschichten bilden kénnen, sind diese Schichten sehr 
verbreitet. Nun sind zweifellos die chemischen Eigenschaften der amorphen 
Metallmodifikationen verschieden von denen des normalen Metalls. So 
lést sich z. B. eine amorphe Antimonschicht langsamer in verdiimnter Saure 
auf als eine gleiche, die durch Erwairmen umgewandelt ist. Auch das von 
Eimecke dargestellte, wahrscheinlich amorphe Gallium ,,fallt auf durch 
Reaktionstrigheit**!). Wenn das eine allgemeine Eigenschaft der amorphen 
Modifikation ist, braucht die grébere chemische Festigkeit polierter Metall- 
gegenstinde nicht nur auf die bei der Polierung eintretende Ausglittung 
der Oberfliche zu schieben sein, sie kann zum Teil wenigstens auch auf die 


Entstehung der amorphen Oberfliichenschicht bei der Bearbeitung zuriick- 


zufiihren sein. 
Ankara (Tiirkei), Yiiksek Ziraat Enstitiisii, Fizik Enstitiisi. Jum 1937. 
1) k. Eimecke, Naturwissensch. 23, 131, 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 








Untersuchungen tuber die Umwandlung des amorphen 
in kristallinen Kohlenstoff *). 


Von Miinif Celebi in Ankara (Tiirkei). 












Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 18. Juni 1937.) 








ks wurde amorpher Kohlenstoff dargestellt, dessen Leitfahigkeit etwa 2,5 - 10!°- 
mal kleiner war als der kleinste bisher in der Literatur angegebene Wert. Erwarmt 
man diese Modifikation, so beginnt bei etwa 600° C eine Umwandlung, die von 
einer sprunghaft einsetzenden Leitfahigkeitssteigerung begleitet ist und die der 
Umwandlung der amorphen Metallmodifikationen entspricht. Bemerkenswert 
ist, daB in dieser amorphen Kohle bei einer reproduzierbaren Feldstirke Strom- 
iibergiinge stattfinden kénnen, die dem Funkeniibergang in Luft entsprechen. 














Einleitung. Bei den auf der Grenze zwischen den Metallen und Nicht- 
metallen stehenden Elementen kommen haufig zwei Modifikationen vor, 






von denen die als amorph bezeichnete ein Nichtleiter, die kristalline hin- 





gegen ein guter Leiter fiir Elektrizitat und Warme ist und daher metallischen 
Charakter zeigt. Durch Erwirmen ]aBt sich die nichtleitende in die leitende 
Modifikation iberfiihren. Da von anderer Seite?) ein gleiches Verhalten auch 







bei Modifikationen gefunden worden ist, die auf bestimmte Weise aus so- 






genannten echten Metallen hergestellt waren, so liegt es nahe, die beiden 






Vorgiinge fiir prinzipiell gleichartig zu halten und die Méglichkeit des 





amorphen Zustandes grundsitzlich als fiir alle Metalle bestehend anzu- 





nehmen. In dieser Arbeit wird nun gezeigt, dab die Umwandlung des 






amorphen in kristallinen Kohlenstoff, die in dem Endprodukt Graphit am 





ausgeprigtesten zustande gekommen ist, ganz der genannten Umwandlung 






der amorphen in die kristalline Modifikation bei den echten Metallen ent- 






spricht. Da nun die amorphe Modifikation beim Kohlenstoff reimer als 






bei Metallen und auch leicht in groben Mengen hergestellt werden kann, 






so lassen sich hier die charakteristischen Eigenschaften der amorphen 






Modifikation und die Vorgiinge bei der Umwandlung viel besser unter- 






suchen als bei den Metallen, deren amorphe Modifikationen von ganz 






wenigen Ausnahmen abgesehen, sich nur in sehr geringen Mengen und nie 






vollig rein darstellen lassen. 











*) Auszug aus der gleichnamigen Dissertation, die in deutscher und tiirki- 
scher Sprache als Nr. 54 der Hochschulveréffentlichungen aus dem Yiiksek 
Ziraat Enstitiisii Ankara (Tiirkei) erscheinen wird. 

') J. Kramer, Ann. d. Phys. (5) 1, 37, 1934; J. Kramer u. H. Zahn, 
Naturwissensch. 20, 792, 1932. 
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Herstellung des amorphen Kohlenstoffs. Meistens wird Rub als amorpher 
Kohlenstoff bezeichnet. Leitfahigkeitsmessungen an Rub, der aus Leucht- 
gasflammen, die durch Benzol karburiert waren, gewonnen war, zeigten 
aber, da der Anteil an leitendem, d.h. kristallinem Kohlenstoff, wenn 
auch klein, doch nmmerhin so erol war, daB die Eigenschaften des amorphen 
Kohlenstoffs und der Umwandlungsvorgang an Ruf nicht hinreichend 
sauber untersucht werden konnten. Dagegen liefert das bekannte Ver- 
fahren, Zucker mit konzentrierter Schwefelséure zu behandeln, eine Kohlen- 
stoffmodifikation, die nach mehrfachem intensivem Auswaschen und energi- 
schem Trocknen solche Ejigenschaften aufweist, dab es gerechtfertigt 
erscheint, sie als nahezu vollkommen amorph anzusehen. 

Leitf{ahigkeit und Dielektrizitétskonstante des amorphen Kohlenstojfs. 
Der so hergestellte amorphe Kohlenstoff weicht vor allem in seinem elektri- 
schen Leitvermégen sehr stark von dem Verhalten der gewOhnlich als amorph 
bezeichneten Modifikationen ab. So wird beispielsweise die Leitfahigkeit 
von LampenruB mit 0,251) angegeben bzw. der spezifische Widerstand 
mit 4 Ohm/em*. In Ubereinstimmung damit wurden fiir den vorstehend 
erwaihnten, aus karburiertem Leuchtgas hergestellten Rub Werte ce- 
funden, die zwischen 2 und 20 Ohm cm? lagen und sich zudem zeitlich 
inderten: genauere Messungen wurden nicht vorgenommen. Dagegen 
konnte der spezifische Widerstand des durch Verkohlen von Zucker ge- 
wonnenen amorphen Koblenstoffs durch energisches Trocknen bis aut 
1-10" Ohm/cm* gebracht werden. Amorphe Kohle muf daher als wirk- 
licher Isolator bezeichnet werden, da ihr spezifischer Widerstand etwa 
zehnmal gréBer als der des Marmors ist und dem des gewéhnlichen Glases 
ziemlich nahe kommt. Da Kohlenstoff von so geringem Leitvermégen fiir 
die nachstehend beschriebenen Untersuchungen vollkommen  geniigte, 
so wurde davon Abstand genommen, weitere Verbesserungen des Isolations- 
vermogens anzustreben. 

Infolge dieses hohen spezifischen Widerstandes bereitete es keine 
Schwierigkeiten, die Dielektrizitaitskonstante dieses amorphen Kohlenstoffs 
zu messen. Die Bestimmung konnte in der KapazitiitsmeBbriicke mit 


Mittelfrequenzwechselstrom vorgenommen werden und ergab fiir die 


Dielektrizititskonstante den Wert 3.9. Da aber die Messungen mit pulver- 
formigem Material ausgefiihrt wurden, so dab der Kondensatorzwischenraum 
nicht vollig ausgefiillt seim konnte, so kann die Zahl 3,9 nur als unterer 


Grenzwert bezeichnet werden. 


1) Handb. d. anorg. Chemie von R. Abegg, III. Band, 2. Abteilung, 5. 63. 
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Die Umwandlung des amorphen Kohlenstofjs. Ebenso wie eine nicht- 





leitende amorphe Metallmodifikation geht auch der amorphe Kohlenstoff 
durch Erwirmen iiber eine bestimmte Temperatur hinaus in die leitende 
kristalline Modifikation itiber, wobei bei hinreichend lang andauernder 
uhd geniigend hoher Temperatursteigerung als Endprodukt der Umwandlung 
hekanntlich Graphit auftreten muf. Der Beginn dieser Umwandlung kann 
am emfachsten durch das Auftreten der ausgesprochenen elektrischen 
Leitfiihigkeit erkannt werden. Wenn in gleicher Weise wie fiir die amorphen 
Metallmodifikationen!) eine ausgeprigte Umwandlungstemperatur besteht, 
so darf bis zu dieser Temperatur nur eine reversible Leitfahigkeitszunahme 
bei der amorphen Kohle auftreten; hingegen muB nach Erreichen bzw. 
Uberschreiten der Umwandlungstemperatur die Leitfihigkeit der Kohle 
einen sehr viel héheren Wert annehmen, der in seiner GréBenordnung auch 
nach stattgefundener Abkiihlung bestehen bleiben muB. Derartige an Rub 
angestellte Versuche — Rub enthilt, wie schon erwihnt, einen merklichen 
Anteil kristallinen Kohlenstoffs — lassen nun nicht erkennen, dab eine 
scharf ausgepriigte Umwandlungstemperatur besteht. In Fig. 1 sind die 
Ergebnisse einer MeBreihe dargestellt, bei der die Abhangigkeit der Leit- 
fihigkeit von der Temperatur untersucht war: dabei stellt die ausgezogene 
Kurve den Vorgang bei der Erwirmung, die gestrichelte den bei der Ab- 


>? 


kithlung dar. Die Leitfihigkeit steigt, wenn auch stark zunehmend, so doch 
vollig kontinuierlich mit der Temperatur an. Nach Abkiihluag bleibt eine 
erhebliche irreversible Leitfaihigkeitsverbesserung bestehen, die erkennen 
liBt, daB der Betrag des kristallinen Anteils durch die stattgefundene Er- 
wirmung etwa neunmal gréBer geworden ist. Man darf daraus schlieBen, 
da, wenn wie anzunehmen ist, RuB ein Gemenge aus amorphen und 
kristallinen Bestandteilen ist, die amorphen der Menge nach erheblich iiber- 
wiegen miissen, jedenfalls, wenn der Ruf’ aus einer hinreichend kihlen 
Flamme ausgeschieden worden ist. Von diesen amorphen Bestandteilen 
ist dann bei dem in Fig. 1 veranschaulichten Vorgang ein recht erheblicher 
Teil umgewandelt worden, und zwar offensichtlich der Hauptsache nach 
bei héherer Temperatur. Trotzdem ist es nicht médglich, an Hand dieser 
Kurve irgendeine bestimmte Temperatur als ,,Umwandlungstemperatur* 
festzulegen, denn das wire nur moéglich, wenn die Leitfihigkeitssteigerung 
innerhalb eines ganz engen Temperaturintervalls vor sich gehen wiirde. 

In Wirklichkeit ist aber die ansteigende Kurve durch das Vorhanden- 


Dab 


sein schon vorher vorhandenen kristallinen Kohlenstoffs beeinfluBt. 





1) J. Kramer, lc. 
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dem amorphen Kohlenstoff in der Tat eine sehr gut definierte Umwandlungs- 
temperatur zukommt, zeigt ungemein deutlich Fig. 2, in der ein Versuch 
dargestellt ist, der aber mit aus Zucker gewonnener amorpher Koble vor- 


cenommen War. 


Hier tritt die Leitfahigkeitsverbesserung innerhalb eines sehr engen 


Temperaturbereiches auf, der bei etwa 600° C liegt®): entsprechend der selir 
4 | 


geringen Leitfihigkeit der remen amorphen Kohile ist der Sprung, der den 
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Beginn der Umwandlung erkennen laéBt, sehr groB. Auch nach Uberschreiten 
der Umwandlungstemperatur findet eine weitere Zunahme der Leitfahigkeit 
statt, von der die Fig. 2 nur den Beginn erkennen ]iBt. Eine weitere Ver- 
folgung der Versuche iiber Temperaturen von 780° C hinaus konnte mit den 
hier verfiigbaren Mitteln nicht durchgefiihrt werden. Es ist zu erwarten, 
daB bei geniigend lang dauernder und hinreichend hoher Erhitzung —iiber 
2000° hinaus — schlieBlich das Leitvermégen des Graphits erreicht wird. 


Die dauernden Leitfaihigkeitsverbesserungen, die bei diesen Versuchen 





1) kK. Y. King u. K. Ping (Journ. Chin. Chem. Soc. 1, 208, 1933) haben die 
Umwandlungstemperatur des amorphen Kohlenstoffs zu 500°C bestimmt. 
Die Arbeit war uns nicht zugiingig, so dab keine Gegeniiberstellung vorgenommen 
werden konnte. Es braucht aber kein Widerspruch zu bestehen, da die Be- 
stimmung der oben angegebenen Umwandlungstemperatur an Zuckerkohle vor- 
genommen wurde. Da die Dichte der amorphen Kohle, wodurch die Héhe der 
Umwandlungstemperatur mitbestimmt wird, je nach der Herkunft verschieden 
sein kann, ist auch die Umwandlungstemperatur nicht immer als gleich anzusehen. 
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erreicht wurden, waren an der Anfangsleitfahigkeit gemessen, schon sehr 
grob: die héchste gemessene Endleitfihigkeit betrug etwa das 6,7 - 108 fache 


der Anfangsleitfihigkeit. 





Die Versuche, die zur Vermeidung von Oxydationsvorgingen natiirlich 





im Hochvakuum ausgefiihrt werden muBten, wurden nach zwei verschiedenen 


Methoden durchgefiihrt. Bei dem ersten Verfahren wurde der Widerstand 





von Kohlepulver, das in einem klemen elektrisch zu heizenden Chamotte- 





zylinder zwischen Stahlelektroden zusammengeprebt war, stiindig gemessen, 





wihrend gleichzeitig die zugehérige Temperatur durch ein Thermoelement 





festgestellt war. Diese Methode liefert verhaltnismaBig rasch und bequem 





ein Bild von dem Verlauf des Vorgangs: sie ist aber gewissen Bedenken 





unterworfen, da wegen der Langsamkeit des Temperaturausgleichs Unsicher- 





heit hinsichtlich der Zusammengehorigkeit der gemessenen Temperaturen 





und Widerstandswerte besteht. Das zweite Verfahren vermeidet diese 





Unbestimmtheit, erfordert aber eine grobe Anzahl langdauernder Versuchs- 





reihen. Hier wurde eine bestimmte Menge des Ausgangsmaterials, nachdem 





der Widerstand in der Anordnung bei Zimmertemperatur gemessen war, 





lange Zeit dauernd auf eine konstante hohe Temperatur gebracht und dann 
nach dem Wiederabkiihlen der Widerstand nochmals bestimmt. Das 
Verfahren wurde dann mit emer neuen Probe bei einer anderen Temperatur 






wiederholt und in gleicher Weise durch den ganzen untersuchten Temperatur- 





bereich hindurch, wobei die gewihlten Temperaturintervalle auf Grund 





des nach dem ersten Verfahren ermittelten Verlaufs gewaihlt wurden. In 





dem kritischen Bereich zwischen 550 und 650° wurden die Versuche in 





einem Intervall von 25° vorgenommen. Auf diese Weise gelangt nur die 





irreversible Leitfihigkeitszunahme zur Messung, die erst nach U berschreitung 





der Umwandlungstemperatur zu beobachten ist. Der in Fig. 2 dargestellte 





Verlauf ist auf Grund der nach der zweiten Methode erhaltenen Ergebnisse 





cezeichnet. 





Neben dieser irreversiblen Leitfihigkeitsverbesserung tritt wihrend 
des Erhitzens auch schon unterhalb des Umwandlungspunktes eine reversible 
Leitfihigkeitszunahme auf, die beim Abkiihlen wieder verschwindet. 


Diese ist natiirlich nur mittels des ersten Verfahrens zu beobachten. Auch 





sie tibersteigt das Anfangsleitvermégen sehr bedeutend, ist aber im Vergleich 





zu der irreversiblen sehr klein. Es ist daher in der nachstehenden Tabelle 1 





ein Leitfaihigkeitsverlauf tiber den ganzen Temperaturbereich wieder- 





cegeben, wie er durch eine nach der ersten Methode vorgenommene Meb- 





reihe erhalten wurde. 
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Tabelle 1. 





















































r 
p Zeit Umgerechneter Zeit Umgerechneter 
__ Temperatur Galvanometer- sae Temperatur | Galvanometer- 
in 9C aussclh in 9C ausschlag 
Std. | Min. || ™ — Std. Min. ||” — 
i 
0 2) 1 -10° a — Hoo? S.0- 108 
: — 30 175° 7 + 10° 5 15 570° %4- 108 
] 1 250° 26-10 5 40 HOO? 3.3 - 10! 
1 30 280" 5.0+ 10! 6 —_— HOD5® $5- 108 
” 2 —- 320° 11-10? 6 15 H20° 15-107 
2 30 370° 2.7- 10? 6 40 §25° 18-107 
3 a 4? 4.7-102 7 — 635° 2.4-107 
3 30 440° 9.0» 102 7 10 640° 3.0 - 107 
4 OO? 28-108 7 25 45° 3.6° 10% 
4 30 540° 5.6- 108 s G80" 5.4- 107 
Die reversible Leitfaihigkeitszunahme tritt auch bei der Erhitzung der 
amorphen Metallmodifikationen auf: hinsichtlich ihrer Erklirung sei aut 





die Arbeit von Kramer verwiesen. 
Aus den Werten der Tabelle 1 erkennt lhnal deutlich, dab bel Kohle 





zu dieser reversiblen Leitfahigkeitszunahme zwischen 600 und 605° ein selir 





plétzlch einsetzender Zuwachs dazukommt, der der einsetzenden Um- 





wandlung zuzuschreiben ist. 





Zum Vergleich sind in Tabelle 2 Ergebnisse zusammengestellt, die nach 





dem zweiten Verfahren erhalten waren. Man erkennt, daB bis zu Tempera- 





turen von etwa 500° keine bleibende Leitfaihigkeitszunahme von merklichem 





Betrag erfolgt ist. Bei héheren Temperaturen wird sie aber deutlich, der 





eigentliche Sprung liegt aber zwischen 575 und 600°. Die unterhalb dieses 





Temperaturbereichs erhaltenen Verbesserungen diirften wohl darauf 





zurickzufiihren sein, daB am Rande des Chamotteréhrehens in der Nihe 





der Heizwicklung lokal héhere Temperaturen bestanden haben kénnen 


als sie durch die Temperaturmessungen angezeigt wurden. 






Tabelle 2. 

















Leitvermigen Leitvermogen 






; Heiz- nach dem Versuch Heiz- nach dem Versuch 
A er eizda : s 
Heizdauer temperatur bei Zimmer- Heizdauer temperatur bei Zimmer- 






temperatur temperatur 












5 Stunden 300° . .-e 16 Stunden HOO? 6.7 + 107-3 
5 - 400° 2 4-10-11 16 a TOO? 7.1°-10-3 
8 - 510° 43-1071 16 a 7H0° 7.4-10-3 
13 ” 5d? 2 1-10-10 2) id TRO 7.6- 10-3 
17 a 575° 3.1 - 10-5 




















Da die amorphe Kohle bei Zimmertemperatur, bei der die Leitfaihigkeit 


noch nicht merklich in Erscheinung tritt, sich wie ein recht guter [solator 
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verhalt, so kann man hier eine dem elektrischen Durchschlag entsprechende 
Erscheinung erwarten. Dies ist in der Tat der Fall. Der beim Anlegen einer 
elektrischen Spannung an zwei Elektroden mit amorpher Kohle als Di- 
elektrikum einsetzende Strom ist bei niederen Spannungen sehr klein und 
aindert sich auch nur wenig bei kontinuierlicher Spannungssteigerung. 
Uberschreitet man jedoch einen gewissen Spannungsbetrag, der auf 1 em 
Elektrodenabstand umgerechnet etwa 65000 Volt betriigt, so setzt plotzlich 
ein sehr hoher Strom ein, der leitende Briicken zuriicklaBt. Der Wert 
fiir das Einsetzen des Durchbruchs war der gleiche, wenn die Versuche bei 
Atmosphirendruck oder im Hochvakuum vorgenommen wurden, woraus 
hervorgeht, daf der Vorgang sich mnerhalb der Kohle abspielte und nicht 
durch Funken in Luft vorgetéuscht wurde. Dem Wesen nach handelt es 


sich offenbar um einen dem Funkendurchgang analogen Vorgang, wobei 
mit Beriicksichtigung der Dielektrizititskonstante der amorphen Kohle 
eine Feldstiirke von etwa 17000 Volt/cm als kritische Feldstirke anzusetzen 
ist. Offenbar muB man, wie dies Kramer?) niher ausgefiihrt hat, eine 
amorphe Metallmodifikation als ein hochkomprimiertes Gas auffassen, bei 


dem die Ionisationsspannung der Molekiile infolge der gegenseitigen Beein- 
flussung stark herabgesetzt ist, wodurch die Durchschlagsfestigkeit ab- 
nimmt. Die sich im Gegensatz zum Funkeniiberschlag in Luft in der 
amorphen Kohle bildenden dauernden Strombahnen sind wahrscheinlich 
eine Folge der sich an die Ionisation bei geniigender Stromdichte anschlieBen- 


den Kristallisation, wodurch die Ionisation irreversibel wird. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Land- 
wirtschaftlichen Hochschule Ankara auf Veranlassung von Herrn Prof. 
Zahn gemacht. Ihm sowohl wie Herrn Dr. Kramer bin ich fiir zahlreiche 
Ratschlige zu Dank verbunden. Ein Teil der bei den Untersuchungen 
verwendeten Apparate ist Herrn Prof. Zahn von der Deutschen Forschungs- 
gesellschaft zur Verfiigung gestellt gewesen, was hier gleichfalls dankend 


erwihnt sel. 


Ankara ( Tiirkei), Yiiksek Ziraat Enstitiisii, Fizik Enstitiisii, Juni 1937. 


1) J. Kramer, ZS. f. Phys. 106, 675, 1937. 








Uber die Intensitaten der Stark-Effektkomponenten 
des Wasserstoffs in hohen elektrischen Feldern. 
















d : , 
Von Torsten Gustafson in Lund. 
r 
(Kingegangen am 24. Jumi 1937.) 
a 
, Die Intensititen der Stark-Effektkomponenten von [3 werden berechnet aus 
den Eigenfunktionen in erster Niherung, die sich mittels der Methode der 
t Variation der Konstante aus den gestérten Gleichungen ergeben. Die sym- 
1 metrischen violetten und roten Komponenten zeigen eine Intensititsdissym- 
‘ metrie, die bei einer Feldstirke von 500 kV/cm fiir die vier starken Linien 
zwischen 5,6 und 10,79 liegt. Bei einigen Linienpaaren ist die Intensitit der 
! violetten, bei anderen die der roten Linie am stirksten. Die Verinderungen sind 
bei den starken Linien numerisch am gr6éBten. Die schwachen Linien bleiben 
schwach. In zweiter Niherung werden zu Kontrollzwecken zwei Eigenfunktionen 
berechnet. 
> 
In seiner grundlegenden Untersuchung iiber den Stark-Effekt hat 
, Schrédinger!) die Intensitaten der Stark-Effektkomponenten des Wasser- 
stoffs aus den ungestérten Eigenfunktionen berechnet. Es ist von Interesse 





festzustellen, bis zu welchen Feldstarken diese nullte Naherung giiltig 
bleibt. Dies geschieht in der Weise, daB wir untersuchen, inwieweit eine 






Intensitiitsberechnung in héherer Naherung merkbare Abweichungen von 
den Schrédingerschen Resultaten ergibt. Die nullte Niberung gibt unter 





anderem fiir die symmetrisch gelegenen violetten und roten Komponenten 
dieselbe Intensitét. Nach unveréffentlichten Rechnungen von Zimmer- 





mann soll sich in erster Naherung ,,keine wesentliche Anderung bei allen 





praktisch erreichbaren Feldern, nimlich nur eime nicht beobachtbare Un- 





symmetrie des Intensititsbildes auf der positiven und negativen Seite* *) 





ergeben. Experimentaluntersuchungen haben bekanntlich gezeigt, daf die 





Intensitaten der Wasserstofflinien von mehreren Faktoren abhingig sind, 





vor allem von den Anregungsbedingungen. Eine sowohl theoretische wie 





experimentelle Klairung der Intensititsfragen erscheint wiinschenswert. 





Neue experimentelle Untersuchungen iiber die Intensititsverhiltnisse der 





Linienkomponenten bei hohen Feldstarken von Ryde sind gegenwirtig 





in Gang und er hat mein Interesse auf diese Intensitatsfragen gerichtet. 
Eine erneute Berechnung der Giiltigkeit der nullten Approximation gab 
ein von dem obigen abweichendes Resultat. Eine Berechnung in erster 






Niherung der Intensitat des Linienpaares pg des H, ergab eine betrachtliche 





oOo; 


Intensitatsdissymmetrie, die bei emer Feldstirke von 500 kV em 8,7°%% 
') E. Schrédinger, Ann. d. Phys. 80, 437, 1926. — #) Zitat aus: 
A. Sommerfeld, Wellenmechanischer Erginzungsband, 1929, 8. 193. 
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betrug. Infolgedessen sind unten fiir alle Linien des H, die Intensititen 
in erster Niherung berechnet worden. | 

In der folgenden Arbeit werden wir erstens fiir simtliche Anfangs- 
und Endniveaus der H,-Linien die gestérten Eigenfunktionen in erster 
Niherung berechnen, indem wir auf die Gleichungen die Methode der 
Variation der Konstante anwenden. Zweitens werden wir, um die Genauig- 
keit der so gewonnenen Ejigenfunktionen beurteilen zu kénnen, fiir zwei 
ausgewihlite Eigenfunktionen eine erste Niberung nach der Methode 
bestimmen, die Lanezos!) fiir Probleme des Wasserstoffatoms benutzt 
hat, und mit deren Hilfe eine zweite Niherung berechnen. 


In parabolischen Koordinaten r,, rg und g, wo 
br,r,cosg, y=Jrrgsing, «<= = 


laBt sich die Schrédinger-Gleichung der Eigenfunktionen yw separieren. 
Mit py = fy (ry) fo (re) e'™® erhalten wir fiir f, (r,) und f, (rz) Gleichungen, 
die sich zusammenfassend folgendermaBen schreiben lassen: 
d? ldf., C 
: +(4 +7= 45 4Dr)j=0, (1) 
dr rdr’ \ 


=| i rT os | ry 











Wo ty — Ir, ’ 
22° 7? mn? mu 
A= E; B= (+ T= ——; D= Ft —~eF. 
: We | F h? ps © 4 . -_* 
Wir fiihren die neuen parabolischen Koordinaten 
r=7,2 y... A, &= . 
ein und erhalten 
m+1 
ny +- — 
d?/, 1 df, ( 1 2 m* 
hh ge the le, 
dz «2,dz, T 4 r z, 4a} 1 h i 
nt m+] 
df, 1 df, 1 ‘ 2 m 
7 _- — — 4 ~=0. (i 
da? zd, ~ ra f. aap t 4%) fe -” 
Hier sind: 
) B, 
A= er, Mead = - ae 4 ; ms —— = =} 
(2 y— A) Po" faa a 


ni + ny+m+i1 = n*. 


n* ist die gestérte Hauptquantenzahl. 


') C, Lanezos, ZS. f. Phys. 62, 518, 1930; 65, 431, 1930. 














ten 


gs- 
ter 
der 
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Wir setzen: f, = 7°? U,, f, = —" 2U.,, und erhalten: 
is m +1 
d? U,, ( l -% 2 m? — | Fe U 0 - 
— > _- a—-—AZ , = VY, (Oa 
d x? { z, 23 :) 
m+1 
No 
d? L . 9 m? —1 , : 
—_— — + —- 3 +A r, ) [ oe = 0, (3b) 
d «3 Lo Le ‘ 


oder 


Us, + WireUre = 90, Use + Woe Ug = 0 


' 


Hier ist 4 stets eine kleine Zahl und die gestérten parabolischen Quanten- 
x  * . , in ; 
zahlen n,,n, weichen nur wenig von den ungestérten parabolischen Quanten- 
ry’ ° Sa * 4 -- +s ’ 
zahlen ab. Tabellen zur Bestimmung von n,, n,, 4 sind fiir den Fall m = 0 


von Lanezos und fiir beliebige m von Gurewitsch?) berechnet worden. 


Die Gleichung (1) ist gew6hnlich so behandelt worden, dab der Term J)r, 
der also proportional e Fz ist, als ein kleiner St6érungsterm betrachtet wird. 
Indessen ist ja dieser Term fiir groBe z nicht begrenzt, und, wie Oseen?) 
zeigt, hat die Gleichung streng genommen keine Eigenlésung. Man erhiilt 
mathematisch einwandfreie Resultate, wenn eFz durch Ausdriicke vom 

eFz 
Typus ———-, ersetzt wird. Wird hier o klein gewihlt, stimmen die 
(1 +or)? 

beiden Ausdriicke in der Nahe des Kerns anniihernd iiberein. Im folgenden 
benutzen wir prinzipiell Ausdriicke dieser Art, obwohl wir sie nicht explizite 
ausschreiben. In unseren Rechnungen sind diese Ausdriicke mit Ejigen- 
funktionen multipliziert, die fiir wachsende z exponentiell gegen Null gehen. 
Wir erhalten daher in unserer Niherung von o wenig abhangige Resultate. 
— Dab die Gleichung mit dem Term eF'z keine Eigenlésung hat, ist ein 
Ausdruck dafiir, daB ein Elektron in der Potentialmulde des Kerns sich 
nicht in einem stationiren Zustand befindet, sondern im Laufe der Zeit 
zu dem Gebiet groBer z iibergeht. Da diese Ubergangswahrscheinlichkeit 
bei den von uns betrachteten Feldstairken sehr klein ist, erhalt man mit 
der obigen, mathematisch einwandfreien Methode Eigenfunktionen, die das 
Verhalten des Elektrons gut approximieren (siehe weiter 8. 725). 


ve . . * * « 
Wir betrachten im folgenden n,;, n, und / als bekannt und suchen 
approximative Lésungen U,, und U,, von Gleichung (8a) und (8b). Dabei 


benutzen wir die bekannten Eigenfunktionen Uj, und Uy 9 der ungestérten 


1) G. Gurewitsch, Phys. ZS. d. Sowjetunion 9, 563, 1936, Heft 6. — 
2) C. W. Oseen, Arkiv f. mat., astr. o. fysik 25 A, 2, 1935. 
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Gleichungen, die aus den Gleichungen (3) fir 2 = 0, n= = ,, n* = no 


hervorgehen. Also: 
Og t WyqUy9 = 9, U,, + Weg eq = 0. (4a, b) 


10 ? 30 


Sowohl 2 wie die Differenzeri n¥— n, und ny — ny sind kleine Zahlen, 
z. B. sind fiir das Niveau (myngm) = (201) bei der Feldstarke 500 kV em: 
2 = 1,652 - 10-3, n¥ — ny = 0,08461 und n¥ — ng = — 0,01009. 

Wenn wir nun eine approximative Lésung der gestérten Gleichungen (3) 
kennen, kénnen wir unter Benutzung der ungestérten Lésungen eine neue 
approximative Lésung der gestérten Gleichungen mit wesentlich erhéhter 
Genauigkeit bestimmen. Dies geschieht unter Anwendung der Methode 
der Variation der Konstante. 

Wir setzen: U,, = Uy9 + uy, und berechnen die Differenz u,. Die 
Gleichung fiir u, ist: 

* 
wy + Wyeu, + Uso t+ Wy pUiot+ (= ahs 
1 


oder (5) 


n¥ —n, 
u, +W,,4, = (42, —— )U,. = h, (2). 


ty 


: —42,) U,, = 0 





Das linke Glied ist die unveranderte gestérte Gleichung und das rechte 
Ghied ist bekannt. Wir bezeichnen jetzt (indem wir den Index weglassen) 
eine approximative Nullésung der Gleichung mit U,(z) und suchen mit 
ihrer Hilfe eine Partikularlésung u (x), und setzen: u (xr) = U,(x) (a). 
Daraus ergibt sich folgende Gleichung fiir (2): 

p(Us + WU] + g'2U, + gp" U, = h(2). 
Der Koeffizient von g(x) wird gleich Null gesetzt. Ist U, (2) = U, (2) 
+ e(2x), so hat der durch die vernachlissigten Gheder eingefiibrte Fehler 
€ (2) 


in w(x) die GréBenordnung = y (x). Die Genauigkeit der Differenz 
xr 
$ \ 





wird also ebenso gro8 wie friiher die Genauigkeit der Funktion selbst. 
Wir erhalten: 
pg’ U,+ 9 2U,=h(2), (6) 


s 


welche sich unmittelbar lésen liBt. 


"dz f rd 
p (2) = | be | h(a) U(x dz+e, r= + C,. (7) 
U3 (z) . J U2 (x) 
To v1 Zo 


Die Konstanten C, und (', werden gleich Null gesetzt, da wir eine Lésung 
wiinschen, die bei verschwindendem rechtem Glied gleich Null wird. In den 

















x b) 


len, 


eM: 


(3) 
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Nullstellen von U, (2) wird q (x) unendlich von erster Ordnung, so daB in 
diesen Punkten u(z) = U,(2) q(x) endlich bleibt. Im Nullpunkt mub u (2) 
wegen der Regularititsbedingung in erster Ordnung verschwinden und 
yp (x) also endlich sein. Durch diese Bedingung wird die Konstante 2, = 0 
bestimmt. Weiter ist das Verhalten vonu = UC, gy tm Unendlichen zu unter- 
suchen. Der Nenner U? (x) des Integranden verhilt sich asymptotisch 
wie e *P,)(z), wo Py (x) em Polynom ist. Der Zihler: 


z v) r 
1 = fh. ian rU,U, 
H(z) = | (2) O, (a) da = 4\ 2U,C,d2— (nf —n,) -—— da 
r 
wfonn rU,U, 
=2(20,0,de—(nt—n,) | = ~da+e—*P,(z). (S 


oe . 
0 a 


Damit die Lésung-u (2) die richtigen asymptotischen Eigenschaften besitzt, 
muB H (oo) =O sein. Dies ist auch der Fall, da namlich die Quanten- 
bedingung in unserer Rechnung in dieser Form auftritt. Es ist natiirlich 
moglich, unter Anwendung dieser Bedingung die Werte von n™ und A, 
ausgehend von der bekannten nullten Niaiherung von /. zu berechnen. 
Unser Zweck ist aber, die gestérten Eigenfunktionen in iibersichtlicher Form 
zu erhalten, und wir ziehen es vor, die Werte von n= und 4 unter Anwendung 


von Gurewitschs Tabellen zu berechnen. 


Die Konstante zy) kann wilkirlich gewaihlt werden, was damit identisch 
ist, daB wir eine Nullésung zufiigen. Wir wihlen zy so, daB u (x) numerisch 
klein wird, was die Genauigkeit erhOht. Dies wird dadurch erreicht, dab x) 
cleich dem Wert eines Maximums von U, gesetzt wird, wodurch die nor- 
mierten Werte von U, (xz) und U,(z) nahe tibereinstimmen. 


Also wird der Ausdruck fiir u (2) 


zt r 
— dz ‘ ny —m\ -- - 
“(z) = U, (2) | = | (22 — )U, (a) C, (a) dx ( 
Jd Uj; (2). x 
To 0 


Um U (2) bestimmen zu kénnen, mub man einen Naherungswert 
von U, (xz) besitzen. Ein solcher steht immer zur Verfiigung, da namlich 
die ungestérte Eigenfunktion U, (2) sich von U, (2) noch bei einer Feld- 
stiirke von 500 kV/em um hichstens 10°% unterscheidet. Benutzen wir 
Uy (2) als U, (2), so ergibt sich also die Differenz u (x) bei dieser Feldstirke 
mit einer Genauigkeit von etwa 16°, und fiir kleinere Feldstarken mit ent- 


sprechend erhéhter Genauigkeit. Diese erste Approximation ergibt sich in 
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geschlossener und tbersichtlicher Form, und wir werden sie unten zur Be- 
rechnung der Intensitaéten samtlicher H.-Linien benutzen. 

Wenn grébere Genauigkeit erwiinscht ist, laBt sich die erste Approxi- 
mation als Ausgangspunkt einer zweiten Approximation benutzen. Auch 
kOnnen wir bei belhiebigen Feldstirken eine erste Naherung durch die von 
Lanezosin Anlehnung an dieW ent zel- Kramers-Brillouinsche Methode 
ausgebildete Approximationsmethode berechnen, und diese als U. (x) bei 
Jestimmung der zweiten Naherung benutzen. Diese Methode wollen wir 
fiir die Linien pg bei der Feldstairke 500 kV cm anwenden, um eine Kontrolle 
und Beurteilung unserer Rechnungen zu erhalten. Sie erfordert indessen 
numerische Integrationen und dirfte zu miihsam sein, um auf eine gréBere 
Anzahl von Linien angewendet werden zu kénnen, zumal sie fiir jede Feld- 


stirke eine neue Berechnung erfordert. 


Berechnung der gestérten Eigenfunktionen der Anfangsniveaus von H, 
in erster Approximation. 


1. Die Eigenfunktionen des Niveaus (201). ' 





a) Berechnung von uy (x). Die Gleichung der Eigenfunktion U, , (2) ist: 


rag 3 + nF —n : 
-"F . 1 1 “ : 
Uy; +(—-=+- —— —{Az\U,, = 0. (10) 
\ t x / 
Die ungestérte Lésung ist: 
z= , > 
— -: xr 
U, (2) =e 2(2—a? +). 
6 
Wir bezeichnen ihre Nullstellen mit a und b. Mit Uy, (2) als approximative 
Ausgangsfunktion U(x) erhalten wir: ‘ 
Mg zr 
4 z Bes An, 1 
io (2). 
A . 
Wo as * 
An, =n, — ny. 
Der Integrand abt sich einfach durch Partialbruchzerlegung bestimmen, 


wenn wir die Quantenbedingung beachten. Wir setzen: 4,4 = y, und 
erhalten fiir den Integrand mit der obigen Bedeutung von H, (2): 


r 
, 


i * (2? — y,) a(a—a)?(x—b) dz 





Hy (x) _ 


U3,(z) e—* x? (2 — a)* (x — b)* 


A, B B, C C, 


' 1 1 ' 1 
= 
' 2 


4 ( A, 
. = 7 Ti 
(fc—a)?> «r—a (t4—bd)?  2zr—b oz 
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Wir erhalten zuerst: 

H (a) H (h 
A,= , 5B. = \") »=C,=90, E=—!1 


e~“*a* (a — b)* , e— b? (a— b)* ; 


Weiter sind A, = B, = 0, weil in den Punkten a und b H, (x) und u, (2) 
wegen der Grundgleichung Null sind. 


Also wird: 


D = — A, ae B, et < 9 
: a? b? 2 
Also ist: 
t 
’ H(z) ot. B z 
g, (2) = |p dx = —A(—"*_ 4 "1 _ p+ hy). 
J Uy, (2) r—a zr—b 2 
Die gesuchte Eigenfunktion /,, = 27‘? U,, ist: 


_( A ~. = 
j,2 (4) = fro (a) |] a, aE + Te Sa — ets )}. (12) 


wo x die Koordinate z,, des gestérten Zustandes ist. 


b) Berechnung von ug(x). Die Gleichung fir U,, ist: 





ro _ ( 1 1—(n,—nf)., r 0 18 
Ie “TT Sa ae + 42) 2 = . { 2) 
4 r ; ‘ 
Die ungestérte Lésung ist: P 
Ue — ¢ . = 
20 
Mit ' 
U,, = Usg t+ Ug und tg = Ugoge 
erhalten wir: 
z 
l H, (x) 
Y_(r) = - dvr, 
o~* = 
z 
Wo: 
rt 
7 , ap 
« ” 
H,(r) = —A | (cx—)e-*a%dz 
2 | 2. 
“0 
mit 


Daraus ergibt sich: 
* e 4 
H, (0) = (mg —n,) —6 A. 


Fir z. B. F = 500 kV /em ist: 


H, (c) = 0,01009 — 0,0991 = 0,000 18. 
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Also ist die Quantenbedingung annahernd erfillt. Wir setzen anndhernd: 


n *— 6) 
9 Ns —-- » wee 


und erhalten: 


4 (x* 1 € 
P,\r) = A\ > +52 —hk,). 
Die Integrationskonstante ho wird so gewahlt, dab Go\i im Maximum 


von U9, (x), namlich z,, = 2, gleich Null wird. Also ist. 


fos (z) 


ty P — 
ausgedriickt. Wir fiihren fiir die folzenden Rechnungen die dem ungestérten 


Anfangszustand n = 4 entsprechenden Koordinaten z,. 75 ein. 


E. E, 
is = r; | Ek Iz, = r, | EF , 
4 4 


Mit 2, = 4 (1 + e) ergibt sich bei F = £00 kV cm fiir das Niveau (201 
é = — 0.01821. Durch Reihenentwicklung ersetzen wir z, durch x. Wir 
erhalten endgiiltig fiir /,, und /,,: 


A, 


*- B. 
coe = f..(xr —fh — + _- — 
lis (1) lio Uy) E “rs a z, b 


fas (Xp) } > +82,—8)+- 


Die Koeffizienten haben folgende numerische Werte: 


A, = 0,0878 — y, 0,428, B,= 8,116 —y, 2,082, 


‘ 


D, = 0.4171 — y, 0.1481, hk, = 89,89 + y, 0,526. 


Dabei ist ky so bestimmt, daB q, (8.2) = 0. 


Wir berechnen weiter die gestérten Eigenfunktionen fiir die vier ibrigen 
Anfangsniveaus von H,. Die Bestimmung der Werte der Konstanten 
geschieht nach denselben Methoden wie oben. Wir benutzen die Bezeich- 
nungen: 
ni —n, 


Y 
: , 








Uber die Intensititen der Stark-Effektkomponenten des Wasserstoffs usw. 


2. Niveau (111). 


ho = ' *yz,(1 = 3) 


fie = hho ! ~a(5*, — D, 2, + ~ i, |. 
A, = 0,669 — y, 1,195, D, =— 0,1672 — y, 0,2018, 
gr =$3+ V5, k, = 14,81 + y, 0.6861, 
rs | 
fag (@) = 2 Vz, (1 — 3) 


3. Niveau (102). 


Ti, zr? 
a: 1 


fo =e ‘(1 — 3), 





he = fro = i( a! a —D, . i Soe )—54| +e (2, — 


. - wiles = ° —- ») a & ‘) 

I, =4-+ Vi, ky 24,80 + y, 0,621, 
_ 72 

fo =e * 2 





fos _ fao[] + 4(—D,2, ue . — k,)+ e(1—F |. 


V2 . & - “? > 
D = _ dl = 3. k, = /2 — 4.5. 





| r2 
es sam 2 — oe 
lio = @ (1 =i, x)? 


r A B 2? é 
= fre] —a( = + 1 D2, + Fh) — 5 z,| 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 48 





Torsten Gustafson. 


1 — 90,0061 —y,0,240, B= 3,890 — y, 1,743, 
—0,3087 — y, 0,149, 
ky = 27,61 om V1 0,520, 


A x? x 
oe eS eee a |. 
z,—1 ava 9 \—-¥ - — } 
— 0.0559 om Y2 0.7183, D, = —_—_- 0, 0: 559 ——e Y2 0. 9S17 ‘; 


= 7,198 + y, 0,788. 


r 
1 1 
~D, 8+ = — 


Ti, 


— ee 2(— 82, + 32;—— 
A, = 0,0016 — y, 0,120, = 0,633 — y, 0,714, 
C, = 19,78 — y, 2,540, = 0,6293 — y, 0.1031, 
~ 10,7, by = 68,54 + y, 0.4305. 
Bei der Bestimmung der Konstanten dieses Zustandes ist es am ein- 


fachsten, nicht die expliziten Formeln zu benutzen, sondern die Integration 
numerisch auszufiihren. 


2 
= aol} + A(ys 2, +o ~k)}— 


B. Berechnung der gestérten Eigenfunktionen der Endniveaus von H,, 
1. Niveau (001). Wir benutzen die Koordinaten: 


iwres 


Die Gleichungen sind: 









Uber die Intensititen der Stark-Effektkomponenten des Wasserstoffs usw. 719 





Wir erhalten wie friiher [siehe Niveau (201)] 


9 


= hio 1-4(4 +3y,—8)], 





. 4 


1a (Bo 
foe = feof 1 + (2 T 3y,—8) 


= 















Die 4-Werte der Endzustiinde sind mit A, bezeichnet. Wir fiihren die 





Koordinaten Ty. Zq ein und erhalten: 







U,, mea, he = Ge,)-*sU,,. 
fis = foll —A4, (227 + 6 x, —8)], (19) 
U4, =e 2232,, fa. = (22,)—'2U,,, 
fae = faol1 + 4,227 +62, —8)). (20) 








Niveau (100). Hier sind: 













—<% ) 
%.= "1 V—2E,,=y, (1 +9) 


You = Yo(l + 0). 


= 22, (1+ 4), 





— -2 » 


| L 2 x, 
his = fro[1— 2 A,(<—!_ — 2M 1, + 22}—m,)—6 — zr, | 


22,—1 22, oi 
L, = 0,0559 V1 0,718, M, = —0,0559 — V 0,282, 












nm, = 7,193 + 1 0,792, 







ie _ 7 
+ 2a; —m,) —62,], 


i 









a 


432 
Ay 


3. Niveau (010). 









— 












fio [1 — Ag (2 yy 2, + 2 7 — my) — 4,2], 
©, = 05, my = y, + 9.5, 
feo os gq” = (1 — 9 9). 
oe * / 22x 
fee | i+ 4, + —2M,2, +2z23?—m,)—4 r,5— = | 
(5a 2) ( mt 
Le = 0,0559 Vo 0.718, M, = — 0,0559 Ye » 0,282, 


















7.198 + Y 2 9.7 792. 
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Berechnung der Intensitdten der H ,-Linien. 


Wir wollen jetzt dazu tibergehen, die oben berechneten, gestérten 
Kigenfunktionen zu einer Berechnung der Dipolmomente q und damit der 


Intensitiéten in erster Niherung zu benutzen. 
In den parabolischen Koordinaten 21, 2g, g sind die Dipolmomente q, 
der parallel-polarisierten Linien durch folgende Formel gegeben, wo z% eine 


Konstante ist: 
| ( {(a? — z;\y, yr dz,dz,dgq 


dp = % a5 a 525 —- 
, LV (xz, + 2.) yp, py? dz, da,dqp- {I (2, + Ly) pepe Az, dz, dy ‘a 
Wir fihren die Integration in g aus und bezeichnen: 

N, = ({ (2, + 2) yy da, dz. 


0 


Also ergibt sich fiir die existierenden Linien: 
oc 
ss 9 9 ’ d | 
| (2 — 22) | Pi Ye! a Ly 


) 

Ip * 1 1! 
yl2 yy 2 

N,?N;, 


Wenn wir fiir die Konstante x den Wert x = 3°/2¢ einsetzen, erhalten wir 
fiir die ungestérten Linien die Schrédingerschen Intensitaten (1. ¢. 8. 468), 
KEntsprechend der Formel fiir q, ergibt sich fiir die existierenden senk- 


recht-polarisierten Linien: 
11 x,t, (2, + 2a) | YP; yy! dz, da, 
0 


Go = & a lj, 
N, 2a" 


Wir berechnen zuerst die Normierungsintegrale im Nenner in erster 
Niherung, indem wir Terme proportional 7? weglassen. 


Berechnung von N49}; 
Y2o1, > hie (2) los (Ta), 


wo f,, und /,, die Werte (15) und (16) haben. 
A, B, 


r,—a z,—b 


. 2.2r ; 
| (2, ++ &,}e~ 71 #2 o, z,(1—s, - 7) [124 ( 


° / 


— eee 


2 2 
—D,1, + 3-k-F 32, +8) —e(a,+2,—1)]da, dz, 


of 3 


0 


(182, + ; x} )da, daz,. 
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Alle diese Integrale sind von dem einfachen Typus: 


jo" * a dz =n! 
i 


Wir finden, indem wir die obigen Werte der Konstanten einsetzen: 
y — *®__ / 99 29 — FO. Re 
N 201 oa 3 4 20.39 A Ny 1,852 S é. 


Hier und in den folgenden Formeln benutzen wir folgende Bezeichnungen: 


* a { * 1 
—* , as | = -_* = { = 
My } — ae 4 My No i —— . No. 


Die so definierten Differenzen sind alle positiv fir Zustiénde, wo n, > no. 
In derselben Weise werden die anderen Integrale der Nenner berechnet. 


Ni =2. 
Niog = + + 41,388 — An, 4,098 + Ang 2,67 — « 82, 


No19 = 8 — 45,52 — An, 3,508 + An, 2,294 — « 24, 


Ngo9 = 8 + 49,92 — An, 8,066 + An, 2— 24, 
J = ] 
Noor ae 


Nio9 = 4 — A, 8,558 — An, 0,226 + An, 0,25 — 61,5, 


Ang 0,226 — An, 0,25 — 4, 1,5. 


+ 
So 
_ 
(—) 
tom 

t 

MN 
to 

a 
wt 
vt 
LD 
t 


Berechnung der Zdhler der Dipolmomente. 


I. p-Komponenten. Wir berechnen zuerst den Zihler des Uberganges 
(201) (001). 


Teoy oon = {| (a7 — 13) (fis (2) fos (X,)] (fis (2,) fox ()] a2, dz,, 
oO 201 001 
wo die Funktionen f; durch (15, 16) und (19, 20) angegeben sind. Wir 
0 327 
finden, da8 alle auftretenden Integrale vom Typus: |e 2? 2" da_ sind. 


0 
Sie lassen sich also alle explizite ausfiihren. Wegen des groBen Risikos 
von Rechenfehlern muB8 jedoch die Rechnung sehr vorsichtig ausgefiihrt 


werden. Wir erhalten: 


T — 16 [1 + 448,38 — An, 1,891 — e = + A, 28). 


(201) (001) ~ 


Dieser Ubergang entspricht der Verschiebung 8. 
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Wir berechnen auch die wbrigen Zahler dieser Gruppe. Den Verschie- 
bungen 0, 2, 6, 10, 14 entsprechen die Uberginge: (111) (001), (210) (100), 
(210) (010), (800) (100), (300) (010). Wir erbalten: 

Z 4210,8 — An, 30,12 + A, 21,28, 

T 6 [1 + 2100.5 — An, 7,159 — Ang 2,095 — = 
+ Ag 264,2 + An, 6,708 + Ang 12,67 + 6 silk 


(111) (001) ~ 


I 


(210) (100) 


J 19019 = — 18 [1 + 482, 51— An , 1.825 — An, 0,224 — 
+ Ag 34,12 + Aing 4,222 + Ang 1,053 — ’ 4 


= — 38 [1 + 480.83 — An, 1,044 — An, 0,132 — ¢ 1,088 
— hg 7.847 — An, 0,923 + Ang 0,737 — 62,649). 


, 


(800)(100) 


T == 2{1+ 


(800) (010) 


Wee — An, 2,453 + Ang 1,883 — ¢ 8,667 
+ ho ie ohm 1,596 + 6 4,667). 


11. Senkrecht-polarisierte Linien. Den Verschiebungen 2, 4, 4, 6, 10, 12 
entsprechen folgende Ubergiinge: (111) (010), (102) (001), (210) (001), 
201) (100), (201) (010), (300) (001). 


T = 6 (1 —_— v) 17,57 as A Ny 2.510 — ho 52,51 — An, 2 








(111) (010) 
+ Ang 1,931 — 6), 
Paonoon = 32 [1 + 482, An, 1,714 — Ang 0,1667 — ¢ © 
— ho 48}, 
T1001) = 12 [1 + 488,74 — An, 1,304 — Ang 0,879 — ¢ 3 


+ Ay 50,67), 
sonaoa = 14 [1 + 447,7 — An, 1,259 — € 1,810 + A, 20,6 
— An, 0,167 + Ang 2,19 — 6 2,19), 
TP s01)@10) = — 211 + 442.8 — An, 4,868 + € 6,58 + A, 8,084 
+ An, 15,33 + Ang 1,180 + 6 4,67), 
4 [1 + 476,75 — An, 2,693 + An, 38 
—ge 22 + 4, 341). 


T 


L300) (001) a 

Die Intensitdten der roten Linien. Die obigen Ubergiinge entsprechen 
den violetten Limen. Vertauschen wir n, und mg, sowie ”, und ig, so 
erhalten wir die symmetrischen roten Linien. Wir betrachten z. B. die 
rote Lime (021) (010), die der violetten Lime (201) (100) entspricht. 


Wir bezeichnen: 


* * 
(Nn? — Joo, = Ais (My—NZ)g9, = Aer, 
* 
(n, Ni )oe1 — A Nirs (M5 —_— N)o91 == A No ps 
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Die Ejigenfunktionen U,, baw. U,, des Zustandes (201) erfiillen die 







2 Gleichungen (10) bzw. (13). Die Gleichungen der Eigenfunktionen 
U,,,» U,, sind: 
” I 1+ 4n,,; . , 
Ui, +(—Zz+ z, —Az,)Ui, =0, 
- ] 8—An,.. . 
 +(—— + : +Az2,)U,, =0 
4 Ly / 





Also sind: 









Das Analoge gilt fiir die tibrigen Ausdriicke. Man findet durch Vertauschung 
der Integrationsvariablen, daB die Intensitaéten der roten Linien aus den- 
jenigen der violetten dadurch hervorgehen, daB man (A, An,,, An,,, & . 
A n, 4» A My4s |by|) durch (— 4, — An,,, — An,,,— |&|, —An,,,— 4n,,, 
—|6,|) ersetzt. Dies bedeutet im wesentlichen, daB man das Zeichen der 








Stérungsglieder vertauscht. 









Die in den Formeln vorkommenden Koeffizienten werden nach Gure- 
witsch (l. ¢.) fir die zwei Feldstirken F = 250 und 500 kV /em berechnet. 


Wir erhalten: 













F = 250 k V/cm F = 500 k V/em 









11000 (n¥—n,)100 (ng—n3)100 £100 = 21000 (nft—n,)100 (no—n3)100 £100 











0,8037 4,223 0,487 - 0,923 1,652 46 1009 - 1,821 
021 0,7598 0,455 4.216 0,948 1,476 0,878 8,413 1,990 
111 0,7812 1,848 1914 | O 1,560 3,648 3,895 0) 
102 | 0,7923 = 2,907 1074 -0,453 1,605 5,765 2.232 - 0,877 
012 0,7704 1,032 2,958 0,482 1,518 2,000 5, 966 0,993 
210 0,7923 2,905 1077 -0,451 1,605 5,763 2,229 - 0,868 
120 0,7703 1,025 2,953 0.485 1,517 1,994 5,953 1,001 
300 0,8153 5,813 0.120 -1,399 1,701 11,755 0,259 - 2,780 






030 0,7495 0,108 5,687 1,410 1,438 0,213 11,249 2.832 





dy 1000 (ni n,) 100 (ng— ng) 100 = 100 A» 1000 (nt — n 1) 100 (ng— ne) 100 J 100 





001 0,0977 0,059 0,059 0) 0.1954 0,117 O.117 0) 
100 0,0979 0,139 0,020 -0,058 0,1961 0,257 0,037 - 0,116 
0,0975 0,020 0,137 0,058 0,1947 0,035 0,249 0.117 














Wir berechnen nun die Dipolmomente der violetten und roten Linien 
von H, fiir die zwei Feldstarken 250 und 500 kV/cm. 
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Polari- (Quadratsumme der Dipolmomente 











sation ee ‘ F=0 F>=250kViem F=500kV em 
(111) (001) () 0 0.2 0.7 
(210) (100) 2 Q 7.7 6,4 
(120) (010) — 2 ; 10.5 12.3 
(210) (010) rf 79.3 77,5 
(120) (100) — 6 o 82,9 85,0 
p (201) (O01) 8 284 392.8 403.3 
(O21) (001) — 8 376.8 371,0 
(300) (100) 10 26] 367.4 377.1 
(O30) (O10) a 30 . 357.5 357,1 
(300) (O10) 14 1.1 1,2 
(O30) (100) — 34 1 0.9 0.8 
(111) (010) 2 “5 68.3 64.7 
(111) (100) — § aes 75.8 79.6 
(102) (001) 4 384 375.0 366.8 
(012) (001) 4 393.9 404.8 
(210) (001) f ne 70.0 68.0 
P (120) (001) — 4 _ 74,2 76,7 
(201) (100) 6 294 299.3 306,0 
(021) (010) — 6 on 290.0 287,3 
(201) (010) 10 Pe 3.8 2,2 
(021) (100) —10 8.7 11,9 
(300) (001) 12 R 9,1 10,4 
(030) (001) — 12 ’ 7.0 6,1 


Wir finden, daB wahrend in nullter Naherung die symmetrisch ge- 
legenen violetten und roten Limien gleich stark sind, hier eine betracht- 
liche Intensitiitsdissymmetrie auftritt. Fir die beiden starken Linien pg 
und py ist das Intensitétsverhiltnis zwischen der violetten und der 
roten Linie bei der héheren Feldstiirke 1,087 bzw. 1,056. 


Fir die starken Linien sy und sg sind die Intensitatsverhaltnisse bei 
derselben Feldstiirke 0,903 bzw. 1,065. Es gibt also Linienpaare, wo die 
violette und andere, wo die rote Linie iiberwiegt. Bei den mittelstarken 
Linien pg und sy iiberwiegt die rote Linie. Fiir die Intensitat der schwachen 
oder gar bei fehlendem Feld verschwindenden Linien kénnte man geneigt 
sein, anzunehmen, daB diese mit der Feldstarke stark veranderlich seien. 
Der Gedankengang ist folgender (Schrédinger, Il. ¢., S. 474—475): ,,Der 
Grund fiir die geringe Linienintensitit ist ein hoher Grad von Symmetrie 
der Klektrizititsbewegung — — —. Daher ist zu erwarten, daB das Ver- 
schwinden einer Linienkomponente gegeniiber Stérungen irgendwelcher Art 
ein verhaltnismaiBig labiler Zustand ist, da durch die St6rung wahrscheinlich 


die Symmetrie aufgehoben werden wird. Und so ist zu erwarten, dab 


schwache oder verschwindende Komponenten mit wachsender Feldstirke 
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rasch an Intensitat gewinnen. — — —. Sicheren Aufschlub - 

kénnte natirlich nur die Fortfiihrung der Rechnung in die nichste Niherung 
geben.” 

Die ner durchgefiihrte Rechnung, die fiinf schwache Linien umfaBt, 
zeigt aber, dab die Verinderungen dieser Linien absolut genomamen schwach 
sind. Bei F = 500 kV/em sind die Abweichungen der veridinderlichsten 
Komponente bzw. 0,7, 3,8, 0,2, 5,9 und 2,4. Die entsprechenden Zalhlen 
fiir die vier starken Linien sind bzw. 19,3, 16,1, 20,8 und 12,0. Aus den 
fechnungen folgt also, daB die Veriinderungen bei den starken Linien am 
erbBten sind und daB die schwachen Linien schwach bleiben. 

Fiir sehr groBbe Feldstarken tritt die von Lanezos theoretisch unter- 
suchte Ionisierung ein, die ein Aussterben der Linien bewirkt. Dieser Effekt 
macht sich sehr plétzlich geltend und kann bei Feldstarken, die mehr als 
10% unterhalb der kritischen liegen, vernachlissigt werden. Bei H, liegt 
die héchste untersuchte Feldstirke, 500 kV/em, weit unterhalb dieser 
kritischen Feldstarke. Fiir das hier untersuchte Gebiet ist also dieser Effekt 
ohne Bedeutung. 

Es wire sehr wertvoll gewesen, eine Kontrolle der SchluBresultate 
unserer Rechnungen zu haben. Leider ist aber der Summensatz, dab die 
Gesamtintensititen der Linien p und s einander gleich sein sollen, in unserem 
Fall von geringem Nutzen. Denn in erster Niherung ist die Summe jedes 


Linienpaares konstant. Die Abweichungen von der Linearitit, die daher 


kommen, daB die A und n* genauer berechnet sind, sind ja nicht gesichert, 
da andere Effekte zweiter Ordnung vernachliassigt sind. Indessen ist bei 
F = 250kV/em, 2, = 1677,1 und 2, = 1675,1 und bei F = 500 kV/em 
2S’, = 1692,5 und XY, = 1684.5, wiihrend bei F = 0 die Summe = 1672 ist. 


Berechnung von zwei Eigenfunktionen in zweiter Approximation. Um 
die Genauigkeit der oben berechneten Eigenfunktionen beurteilen zu konnen, 
wollen wir die verinderlichste Funktion U,,, des Zustandes (201) und die 
entsprechende Funktion U,, des Zustandes (021) fir die Feldstirke 
500 kV/em in zweiter Approximation berechnen. Wir benutzen, um eine 
erste Approximation zu erhalten, die Methode von Lanezos, die zu der ge- 
stérten Gleichung direkt eine Lésung gibt, und erhalten so eine unabhangige 
Kontrolle unserer friiheren ersten Approximation. In dem Ausdruck fir 
p (x) benutzen wir dann als U, (2) nicht mehr Uy (x), sondern die so ge- 
wonnene erste Approximation. Durch numerische Integration von @ (2) 
und Einsetzen in den Ausdruck fiir u (2) erhilt man die zweite Approxi- 


mation. 
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Lanczos behandelt approximativ die Gleichung 

d?U . 
onsen +W (x) U = 0, (21) 
d x? 


wo 1n unserem Fall: 


1 8+4+n2— 
W(t) = —> + sa oe 


Fir 0< r< a, ist W (2) > 0 und fiir x > 2, ist W (2) < 0. Das Verhalten 
von U in 2, ist von besonderem Interesse. Wir schreiben dort annahernd: 


W (x) =k(az,— 2) =k, 6, 


und die Gleichung wird in der Nahe von 2z,: 
97TT 

d’ U, 

d & 

welche exakt gelést werden kann, namlich durch Zylinderfunktionen der 
Ordnung }. Man sieht, daB far § > 0, also0 << 2< 2,, wo sich das Elektron 
auch nach klassischer Auffassung aufhalten kénnte, die Lésung periodisch, 
und fir § < 0 exponentiell ist. Die tiberall endliche Lésung von (22) wird 


+é&U, =0, (22) 


mit w (&) bezeichnet. 
Nun ist Lanczos’ Methode?) die, durch eine approximative Trans- 
formation die Gleichung (21) in die exakt lésbare Gleichung (22) zu iiber- 





fiihren. Durch die Transformation: U = Vi (xz) U, verwandelt sich (21) 

in (22), wenn da/d& = / (xz) gesetzt wird. Dabei wird: 

é= 2(W + La 
Vf 


woraus / approximativ gelést werden muB. In erster Anniherung gibt diese 





Gleichung: i [e 
j= Vv 
2 ° 
Man erhilt: 3 éls = | VW (a2) dz. 


Die gesuchte Funktion ist: 





g 
W (2) 





4 
U(z) = ky) w (é). 
Asymptotisch, fiir groBe €, fallt diese Lésung mit dem Wentzel- Kramers- 
Brillouinschen Ansatz zusammen, sie liefert aber auch in der Nullstelle x, 


von W (a) eine giltige Lésung. 


1) C. Lanczos, ZS. f. Phys. 65, 441. 
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Bei Lanczos’ Methode entsteht ein gewisser Fehler in U (x). Um die 
Genauigkeit der Differenz zu erhéhen, berechnen wir mit dieser Methode 






sowobl die gestérte Funktion U,, (x) wie die ungestérte U,, (2). Daraus 





ergibt sich die Differenz A U, die zusammen mit der exakten Eigenfunktion 






U(x) die erste Approximation U, + AU liefert. 






Bei den drei Gleichungen sind: 






W, (x) 






, l 38,0846 
W v (x) = oe , 


, 1652-108 a, a) = ATO = 0,9558 2 


10? 







] 2,9159 





W,(2) = nea + -— +1,476.10-"2, z, = 12,602 = 1,0502z,,. 
x 
Bei Us ist: 
2 at rp mers 
— lz = sm —6(arcsin | a8 + | be | _- —): 
3 Zio Li Li0 





Bei U,, und U, ergeben sich verwickeltere Ausdriicke, die nicht an- 





gefiihrt werden. Wir fiihren die oben angegebenen Operationen aus, um 





die Funktionen zu erhalten. Die Konstante k wird so gewahlt, daB U, ; (x) 





fur z= 12 mit der exakten Funktion Uy, zusammenfillt. Wir erhalten: 
k = 0,1907. 








Wir stellen die Funktionen graphisch dar und bestimmen auf den 
Kurven die gesuchten Differenzen, was fiir unsere Zwecke, die Ermittlung 





einer ersten Approximation, eine hinreichende Genauigkeit ergibt. 







Als Resultat der Rechnungen ergibt sich folgende Tabelle: 








Up (2) | Uy(20,9558) | Uy (2) — Uy, @) 


| Up (21,0502) UU, (2) — Vg (2) 






































1 0.1246 0.1264 — 0,013 0.1205 0.014 
2 || —0,2237 — 0.2141 — 0,019 — (),2370 0,014 

3 || —0,3371 — 0,3312 0,009 — 0.3408 — 0,011 
4 | —0,1922 — 0,1964 0,032 — 0.1856 — 0.034 
5 0,0516 0,0055 0,040 0.0748 — 0,040 
6 0.2842 0.2636 0,036 0.3036 — 0.038 
8 0.5319 0.5158 0,002 0.5496 — 0,006 
10 0.5124 0.4979 — 0,034 0.5256 0.036 
12 0.3867 0.3750 — 0,049 0.4006 0.051 
14 0,2523 0.2418 — 0,047 0.2650 0.056 
16 0,1478 0.1402 — 0,036 0.1592 0,047 
18 0,0820 0.0757 — 0,024 0.0906 0,032 
< 0.0443 0.0400 — 0.014 0.0510 0,021 
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Wir benutzen die so gewonnene angeniherte Lésung U, (2) — AU (2) 
als U’, (2) in unseren Formeln: 
U, (xz) = Up (z) + u (2), 
u (xr) = U, (x) @ (2), 





4 zr 
dz : —— 
gy (x) = | = | k(x) U,(2z) da, 
e l 3 (2) | 
zo 0 
um die zweite Approximation UU’, (2) = U,(z) + u(x) zu berechnen. Es 


ist zu beachten, daB die Integration iiber den Nullstellen a und b von U, 
unendliche Beitrige gibt. Dabei reprisentieren wir (az) in den drei 
Gebieten 0 ~a, a~b, b~ o& durch drei verschiedene Ausdriicke, da 2 
in jedem Gebiet verschieden ist. Wir wiihlen fir b< 2< o denselben 
Wert wie frither, 73 = 8,2. Dann sind a9, und 29, durch die Stetigkeits- 
bedingungen: 

lim u’ (a — ¢) = limw’ (a + e), 

lim u’ (b — ¢) = limw’ (b + €) 


bestimmt. Durch numerische Integration kénnen wir diese Limeswerte 
bestimmen und erhalten folgende Werte: 
1. Violette Eigenfunktion: a = 1,22, b = 4,59. 


Zo, = 0,68, eq— 2,90, Ms =— 8,2. 
2. Rote Eigenfunktion: a = 1,82, b = 4,87, 
Zo, = 0,60, Xo — 2,82, I), = 8,2. 
In der folgenden Tabelle sind die Resultate gesammelt. Zum Vergleich 


werden die Differenzen u,,, (2) und u,, (x) nach den approximativen Formeln 
gegeben, die wir oben bei der Berechnung der H,-Linien benutzten. 
i 








x Py (2) U(x) Uy qi) Pr (x) u, (x) Ur q (2) 
| 

l —(0,0965 | —0,0084 | —0,0082 0,0695 | 0.0080 0.0087 
2 0.0707  —0.0183 —0,0176 —0,0667 | 0.0155 0.0159 
3 —0,0089 0,0029 0,0024 0.0125 | —0,0043 —0,0044 
4 —(0,2024 0.0304 0.0286 0.1421 | —0,0303 —(0,0295 
6 0,116 0.0395 0.0406 —O0,157 —0,0409 —(.0396 
7 0,0498 0.0241 0.0256 —0,0582  —0,0251 —(),0246 
8 0.0074 0.0040 0.0044 —0,0081 | —0,0043 —0,0043 
10 —(0,0631 | —0,0305  —0,0345 0,0610 | 0.0337 0.0345 
12 —(0,1344 |) —0,0449 —0,0532 0.1201 | 0.0526 0.0512 
14 -0,2134 | —0,0435 | —0,0531 0.1762 | 0.0541 0.0505 
16 —0,296 | —0,0334  —0,0432 0,228 | 0.0444 0,0407 


18 —(0,384 —0,0222  —0,0308 0.280 0,0319 0,0288 
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Wir finden, dafB die Kurven im Gebiet 2 < 12 annahernd zusammen- 
fallen. Fir « > 12 ist die Verainderung prozentual am gréBten. Schon aus 
der ersten Approximation ist auch zu ersehen, daB in diesem Gebiet gréBere 
Fehler zu erwarten sind. Fir die Berechnung der Zihler sind die Werte 
fir so grobe 2 von geringer Bedeutung, da die Eigenfunktionen des E:nd- 
zustandes hier sehr klein sind. Auch die Nenner werden von Fehlern in 
diesem Gebiet verbaltnismaBig wenig beeinflubt, da sie die Quadrate der 
hier numerisch kleinen Eigenfunktionen enthalten. 

Da die beiden hier berechneten Funktionen die veranderlichsten Funk- 
tionen der Ubergiinge (201) (001) und (021) (001) sind, kénnen wir sie zu 
einer genaueren Berechnung der Intensititen dieser Ubergiinge benutzen. 
Dabei berechnen wir auch nach den exakten Formeln die Einwirkung von e 
und beriicksichtigen die quadratischen Glieder in U,, baw. U,,. Weiter 
beachten wir den Einflu®B von ¢ in den Differenzfunktionen wu, (r., u, (2). 

Wir erhalten mittels numerischer Integrationen: 

‘ , (1 + 0,0167)? ic 
G201)@01) = 1 — 0,0220 = 4055, 


; (1—0,0115)2 
Jio21) (001) = Yo | re 0.0078 = vi 


Friher erhelten wir nach den approximativen Formeln: 
(1 + 0,0163)? 


912.01) (001) — qi ae 0.0167 = 403.3, 
: ,(1—0,0110) 
Gio21) 01 = QV 1+ 0.0122 = 371.0. 


Wir finden also, daB die Berechnung in zweiter Approximation die 
Intensititen dieser beiden Linien nicht wesentlich verindert. Zudem 
verindert die zweite Naherung die Intensitét beider Linien im gleichen 
Sinne und Jat also die der experimentellen Priifung besonders zugingliche 
Dissymmetrie ziemlich unverindert. 

Wir haben oben die erste Approximation nach Lanczos berechnet, 
weil wir eine Kontrolle unserer friiheren Lésung wiinschten. Wenn das 
Ziel eine verscharfte Intensititsrechnung ist, ist es aber wesentlich ein- 
facher, von den Eigenfunktionen erster Naherung auszugehen und mit 
ihrer Hilfe diejenigen zweiter Naiherung zu berechnen. 

Bei den numerischen Rechnungen haben mir K. Lidén und G. Lilje- 


quist wertvolle Hilfe geleistet. 


Lund, im Jum 1987. 













Messung von Ionisationen in Gasen 
mittels Wechselstrom. 
Von Hans Werner Paehr. 
Mit 10 Abbildungen. (Fingegangen am 25. Juni 1937.) 
is wird iiber Ionenladungen im Wechselfeld berichtet, die dadurch entstehen, 
daB bei Anlegung einer Wechselspannung an eine Jonisationskammer ein Teil 
der Ionen unter Umstiinden nie an die Elektrode gelangt und durch Anhaufung 
Raumladungen bildet. Infolge Influenz rufen diese schwingenden Raumladungen 
einen im Vergleich zum normalen Ionisationsstrom hohen Strom hervor, der 


an Hand einer einfachen Theorie berechnet und mit einer Wechselstrombriicken- 
Apparatur gemessen wurde. 


Die Veranlassung zu dieser Arbeit war die Aufgabe, einen Apparat 
zur Messung von lonisationen in Gasen mittels Wechselstrom zu kon- 
struieren, der ein direktes Ablesen der lonisationsstarke gestattet. Die 
Uberlegungen, die zur Anwendung einer Wechselstrombriicke mit an- 
schlieBendem Verstarker fiihrten (Fig.1)') und die Anwendung dieser 
Methode gegeniiber den wblichen Gleichstromverstirker- und Elektrometer- 
anordnungen gerechtfertigt erscheinen lieben, waren folgende. 

Zunichst ist eine Wechselspannung iiberhaupt besser zu verstarken als 
eine Gleichspannung, sodann ist, da der lonisationsstrom eine Ableitung 
fir C, darstellt — in Fig. 1 durch 
den Widerstand R angedeutet —, die 
Bricke durch Einschalten eines klei- 
nen Widerstandes Rn in den Zweig 
I...1V wieder abzugleichen und 





Kohrenvoltmeter: 


zwar praktisch ohne Veranderung 











der Kapazitiiten. 


R, = 


1 
w'?C,C,R 


Der Verstirker wird als Null- 








Fig. 1. Wechselstrombriicke mit ¢; instrument benutzt, so daB Ande- 
als Ionisationskammer. +: : “ 
rungen der Eingangswiderstande und 


der Batterien sich auf den Wert des MeBresultats nicht auswirken. Als 


Anzeigeinstrument kann ein einfaches Milliamperemeter (Mavometer) dienen. 


')H.A. Wilsonu. E. Gold, Phil. Mag. 11, 484, 1906, benutzten eine derartige 
Wechselstrombriicke mit Gleichrichter und Galvanometer als Anzeigeinstrument 
zur Messung von Flammenionisationen. Is sei bemerkt, da8 ihre Theorie, auf 
die nicht niher eingegangen werde, nicht auf »-Strahlenionisation in Luft bei 
normalem Druck iibertragen werden kann. 
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Bein Arbeiten mit einer derartigen Apparatur wurden physikalisch 


interessante Beobachtungen gemacht, die hier mitgeteilt werden sollen. 









I. Grundvorstellungen der Theorie der Wechselstromionisationskammer. 





Liegt an einem ebenen Kondensator mit dem Plattenabstand a eine 





= h,sinwt und befinden sich Ionen mit der Be- 





Wechselspannung EF 





weglichkeit « im Kondensator, so haben die Ionen eine Geschwindigkeit 


, 










+ 


r= uE = —usinowt. 
a 






Der Weg, den ein Ion in einer Halbschwingung (z. B. vont = 0 bis tf =27/@) 





zuricklegt, ist, wenn es nicht vorher auf eine Kondensatorplatte trifft, 





Ww 
; QE. u 
s= Sat ax eee 
aw 





( 












Es gelangen in einer Halbschwingung und damit, abgesehen von Diffusion, 


iiberhaupt nur Ionen, deren Abstand von der Kondensatorplatte kleiner 





9 
ak — ; ' aru 

als s ist, jemals an die Elektroden. Wenn s = a ist, d.h. ky = —— ist, 
=u 












wird in jeder Halbschwingung der ganze Kondensator entladen. Die 





9 
; a-@ . : :; P ey 
Spannung FL , = —— sei daher in diesem Zusammenhang Sattigungs- 


Ou? 


wechselspannung genannt. 








Es ist ohne weiteres einzusehen, dab der Konvektionsstrom, der durch 





Entladung hervorgerufen wird, ungefahr gleich dem Sattigungsgleichstrom 


ist. Eine Berechnung des Konvektionsstromes eriibrigt sich hier'): denn 





ihm iiberlagert sich ein Verschiebungsstrom, der zum weitaus gréBten Teil 





fir den Gesamtstrom verantwortlich ist. 
Auf diesen Verschiebungsstrom wurde auf Grund von Vorversuchen 





geschlossen. Es stellte sich heraus, dab bei Spannungen unter der Sattigungs- 





spannung der Strom in Abhingigkeit von der Spannung ein Maximum hat, 





auch war der Strom dort wesentlich héher als derjenige, der bei der vor- 





handenen Jonisation durch Konvektion hervorgerufen werden konnte. 





Es wurde zuniichst folgende einfache Theorie des Verschiebungsstromes 





entworfen. 
Bei den voraufgehenden Betrachtungen kamen wir zu dem Resultat, 






daB bei kleinen Spannungen ein Teil der Ionen nicht an die Elektroden 










1) Die Rechnung wurde durchgefiihrt. Sie kann vom Institut fiir an- 
gewandte Physik, Hamburg 13, Pagendamm 5 erhalten werden. 
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gelangt. Diese Ionen bilden Raumladungen und summieren sich so lange, 
bis die Verluste infolge Rekombination usw. gleich der Ionisation sind. 






Ks sind zwei Raumladungen entgegengesetzten Vorzeichens zu erwarten, 






die mit emer Phasenverschiebung von 180° gegeneinander schwingen. Beim 






Hin- und Herschwingen influenziert jede Raumladung abwechselnd auf der 





linken und auf der rechten Platte eine gréBere Ladung als auf der anderen. 





Es flieBt also ein Wechselstrom zwischen den Plat- 





































o4 ten. Dabei addieren sich die Stréme, die durch 

die positive und negative Raumladung hervor- 

: gerufen werden, wegen der Phasenverschiebung. 

0} Wir betrachten jede Raumladung einzeln fiir 

‘t sich (Fig. 2). Haben die Platten den Abstand a 

ae ul aa und ist die Breite der Raumladung /, so ist die Ver- 
7 2 schiebung der Raumladung s = (a — b). Es abt 
Fig. 2. sich ohne weiteres erkennen, dab, wenn die Dichte 






der Raumladung, die Frequenz der antreiben- 






den Wechselspannung und der Plattenabstand a konstant sind, der Ver- 





schiebungsstrom in Abhingigkeit von der Breite b ein Maximum haben muf. 






Ist b groB, dann ist s klein und die Differenz der influenzierten Ladung 
und damit der Wechselstrom klein. Ist b klein, dann ist die jeweilig influen- 
zierte Ladung iiberhaupt klein. Fiir s = a oder b = 0 und fiir s = 0 oder 
b == a ist der Verschiebungsstrom = 0. Dazwischen ist er ungleich 0. er 









hat also irgendwo ein Maximum. Wir berechnen jetzt den Strom, den eine 





schwingende Raumladung im Plattenkondensator hervorruft. 
Ganz allgemein ist der Verschiebungsstrom, der durch eine im Feld € 
mit der Geschwindigkeit v in Richtung der Kraftlinien bewegte Ladung ¢ 









hervorgerufen wird, gegeben durch die Beziehung!) 






1G 
‘= e—?, (2) 


0 












wobei U die Spannung an den Elektroden ist. Fir einen ebenen Konden- 
sator der PlattengréBe F ergibt sich bei zwei schwingenden Raumladungen 


der Dichte o 9 und der Breite >) der Strom 







, 4o- - 
I = 2k b Qo “using t, 





1) Siehe ,,EMlektrische Gasentladungen, ihre Physik und Technik’. Von 
A.v. Engel u. M. Steenbeck. Band I. Springer 1922. — Diese Beziehung 
entsteht durch Gleichsetzung der gewonnenen und aufgewandten Arbeit. 


Uidt = e€ds. 
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wobei « der Mittelwert der Beweglichkeiten der positiven und negativen 





lonen ist, oder, wenn man nach der obigen Gleichung ky durch s ersetzt, 


b 
| Fo, — (a— D)mM sing ?. (3) 
ae 
















Die Abhaingigkeit des Stromes von der Breite der Raumladung ergibt ein 





Maximum bei b = a/2. Der Maximalstrom tritt dann ein, wenn die Raum- 





ladung den halben Kondensator erfiillt. Das gleiche Resultat liefert eine 


Stromberechnung beim Zylinderkondensator. 





An einer Zylinderkammer vom diuBeren Radius r, und inneren Radius r 
; 2 1 





liege die Wechselspannung £ = Ey cos@t; das Potential in der Kammer 











ist’ dann E, r 
Y : log —-cos@ t, 
> f. 
log — 
y 1 
die Feldstirke E,, 1 iN 
¢ = -— cosmat = — cosa@t. 
mR r 
log 2 
S- 






1 








Die Geschwindigkeit eines Ions im Abstand r von der Achse des Konden- 





sators ist dr K 
r= — = u— cos ot, 


di r 









und die Bewegungsgleichung lautet: 


. E,2u . 

cf? —. 7? — snat = Asinat. 4) 
Fa 

w log 2 
- 







Schwingt eine Ionenwolke im Kondensator hin und her, so wird, da 


die Strémung der Ionen divergenzfrei ist, die Dichte 6 durch die Bewegung 





nicht geindert. Die Sattigungsspannung im Zylinder ist diejenige Spannung, 





bei der ein Ion in einer Halbschwingung von r, nach ry gelangt (r, klein 






gegen To). > , 
™ (mp2 2 2 2 2 
Ee — : COs@ts : CO- at. (5) 







44 4u 









Der Verschiebungsstrom, den eine Raumladung o von der Breite dr im 
Zylinderkondensator von der Linge | hervorruft, ist nach der Grundformel 





[Gleichung (2) e = 22rdrlo 





lr E, 
u —3 COs @ t. b) 
r r 
(log = ) 
r 


s 


Zeitschrift fir Physik. Bd. 106. 49 


dl = 22 ol 
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Erstreckt sich die Raumladung von rg bis 14, so ergibt die Integration 


1D) r 

0 log(“*) cos wt. 
r. To, 

(log =e, . 

Pei 


I =2zolu 


Da r, und rg zeitlich abhingig sind, ist dieser Ausdruck unhandlich; aber 


durch geeignete Vereinfachungen!) geht er iiber in die Form 
. 
— la oo (rT) (nt — 9) alii (7) 
rs log " 
r, 
Dabei bezieht sich r auf den inneren Radius der Raumladung, wenn sie den 
iiuBeren Radius des Zylinders beriihrt, r ist also zeitlich unabhiingig. 
Die Abhiingigkeit des Stromes von der Verschiebung r? ergibt ein 
Maximum bei 
+r 


~ = 


”) 


d. h. das Maximum tritt dann ein, wenn die Ravmladung das halbe Volumen 
des Zylinders erfiillt. Die treibende Spannung ist dabei 


2 
Up 


r.’ 
== Sa w | 84 (-) “cos amt. (8) 


u r, 

Es sei hier eme Bemerkung iiber die Wahl der Frequenz eigeschoben. 
Die Verschiebungsstromausbeute wiichst, wie beide Formeln [Gleichung (3) 
und (7)] zeigen, mit der Frequenz. Die Spannung aber am Briickeninstru- 
ment, bezogen auf die Stromeinheit, sinkt mit wachsender Frequenz, da 
dieses einen gemischt kapazitiven und Ohmschen Widerstand darstellt. 
Der Nutzen der erhéhten Verschiebungsstromausbeuten wird demnacli 
zum Teil wieder aufgehoben. AuBerdem ist bei der Wahl der Frequenz 
folgendes zu bedenken: Man muB bei héheren Frequenzen hoéhere treibende 
Wechselspannungen [| Gleichung (1), (8)] anwenden; damit wird die Briicken- 
abstimmung schwieriger. Es wurde daher mit einer niedrigen Frequenz 
« = 800 (Wechselstromnetz) gearbeitet. 

Wir haben also in die Formeln fiir den Verschiebungsstrom @ = 800 
einzusetzen und wollen an einem Beispiel die ungefihr zu erwartenden 
Stréme abschitzen. Die Dichte der Raumladung 9, bestimmen wir zuniichst 
unter alleiniger Beriicksichtigung der Rekombination. Dabei sehen wir 
davon ab, daB die Raumladungen wegen ihrer gegeneinander phasen- 


verschobenen Bewegung sich nur zeitweise iiberdecken. Dann gilt fiir die 


') Siehe Fubnote 1, S. 731. 
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Dichte (o bedeutet hier wie auch unten bei allen Ionendichtebestimmungen 
Anzahl der Ionen im Kubikzentimeter; sonst ist 9 die Raumladungsdichte) 









wobei q die Ionisation ist (Ionen/em? see), also 


= | >, a = 1,6 -10-* em®/sec. 





Demnach ist in einem Zylinderkondensator mit den Radien ry = 2, r,; = 0,1 





und der Liinge 8 cm der Konvektionsstrom bei der Ionisation q = 16° 
I,, = 1,8- 10-12 Amp.., 
EL, = 380 Volt, 

und der maximale Verschiebungsstrom [Gleichung (7), (5) 


I. = 7,0 -10-% Amp., 
Em = 190 Volt. 








Der Verschiebungsstrom ist erheblich gréBer als der Konvektionsstrom, 





es wird sich also empfehlen, fiir Messungen den Verschiebungsstrom auszu- 






nutzen. 


Il. Beschreibung der Apparatur. 





Es war wiinschenswert, zur Erreichung einer groBen Empfindlichkeit 





einen Verstirker mit hohem Eingangswiderstand zu verwenden. Er- 





fahrungsgemiB tritt aber dann starkes Verstirkerrauschen ein. Um trotz 





dieser Stérspannungen Eingangsspannungen von 10-® bis 10-° Volt nach- 





weisen zu kénnen, muB man entweder im Ausgangskreis ein Resonanz- 





instrument benutzen oder den 50-Periodenstrom selektiv verstirken. Von 





diesen Moéglichkeiten wurde hier die zweite ausgefiihrt. Eine selektive Ver- 





stirkung wird im allgemeinen mit Hilfe von abgestimmten Resonanz- 





kreisen erreicht; jedoch lieB sich das hier nicht bewerkstelligen. Schwin- 





gungskreise sind bei @ = 300 nicht ohne Eisenkernspulen herzustellen: 





der Eisenkern kann aber nicht soweit abgeschirmt werden, daB er starke 





Wechselfelder nicht mehr aufnimmt. 
Es wurden daher drosselfreie Siebketten zwischen die einzelnen Stufen 





eingeschaltet (Fig. 3). Die Verstirkung eimer derartigen Anordnung be- 





rechnet sich, wenn man C, =C,, R, = R, und Rk, = Rf, setzt, unter 






Vernachlissigung von C, zu 
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wi iI e] 
, 
R, 


— 
Ll+jowC,Rh, 


ist. Fir medrige Frequenzen mu noch eine Korrektur angebracht werden 


durch nachtrighche Bericksichtigung des Spannungsabfalls tiber C, 


R 
D=0 - 
Be R 
: 1’ 
}@ Ci i . 
Die Verstiirkungskurve v = { (m) und + = / (@) ist in Fig. 4 dargestellt 


fir folgende Werte: R; = Rh, = 0,5 MQ (Roéhrentyp: Valvo W 411 bei 





















































R., 
C9 

fa 
QIM2 
a 

Fig. 3. Fig. 4. Frequenzabhingigkeit der 

Verstirkung einer Stufe nach Fig. 3 
berechnet. 


— 8 Volt Gittervorspannung und 230 Volt Anodenspannung). R, = R, 
=2MQ, C, =C, = C,; = 3000 cm. Die Kurven zeigen eine Unter- 
driickung der hohen Frequenzen. Die Kurve v hat den Charakter einer 
Resonanzkurve fiir ungefihr @ = 300. 

Nach diesem Prinzip wurde der Verstirker gebaut. Als Eingangsrohr 
wurde wegen der giinstigen Aufbauméglichkeit (siehe Fig. 5), der geringen 
Gitterkapazititen und der besseren Isolation ein Rohr mit am Kolben 
herausgefiihrtem Gitter benutzt. Es stand ein Elektrometerrohr?) 
, Siemens FE 67 zur Verfiigung. Es gelang aber nicht, dieses Rohr stérfrei 
an den Verstiirker anzuschlieBen. Das liegt wohl daran, daB Elektrometer- 
rdhren wegen ihres hohen Durchgriffs (etwa 60°) und wegen ihrer geringen 


Steilheit fir Widerstandsverstirkerzwecke ungeeignet sind. 


1) D. h. eine Spezialrédhre mit Bernsteinisolierung und extrem kleinem 
Gitterstrom, die bei Gleichstromréhrenvoltmetermethoden verwendet wird. 
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Es wurde daher eine serienmibige WiderstandsverstarkerrOlire (A.C. ID) 
verwendet, allerdings in einem Exemplar, das sich durch gutes Vakuum aus- 
zeichnete. Das Rohr arbeitete mit freiem Gitter und stellte sich dabei auf 
einen Arbeitspunkt ein (aus der Charakteristik nach Messung des Anoden- 
stromes entnommen), der je nach Anodenspannung ungefahr 1,3 bis 1,8 Volt 
negativer Gittervorspannung entsprach. Aus der Formel fiir den Anlaut- 
strom laiBt sich der ungefihr zu erwartende Gitterwiderstand berechnen'). 
Fir die A.C. IL ergibt sich bei —1,5 Volt Gitterspannung LP, = 10° Q. 
Wegen der Gitterkapazitiit wird also ein Gesamtwiderstand unter 10° Ohm 


Zu erwarten seln. (Der Isola- 








tionswiderstand des Gitters im 
kalten Zustand war gréBer als 
10 Ohm, spielte demnach ¥s1260 


gegeniiber den anderen Wider-  . | OC OC OC O O 
Soniiten wh 


: a a 
stiinden keine Rolle.)  Beide w * — 



































; ait ape Ro brenvolt- 
Werte, die Gittervorspannung Batterie nefer 
= - c/SEN- 
und der Eimgangswiderstand, hasten 
konnten durch Messungen in Fig. 5 


der Briicke bestitigt werden 

(siehe unten). Der Verstérkungsgrad wurde durch Veriinderung der Anoden- 
spannung der ersten Stufe zwischen 10° und 10° reguliert (Tabelle 
siehe §S. 740). 

Die Siebung arbeitete eimwandfrei, es konnte bis 5- 10*facher Ver- 
starkung mit dem Kopfhérer und einer Lautsprecherréhre als Endrélre 
nicht das geringste Rauschen festgestellt werden bei freiem Gitter. 

Die Oberschwingungen des Netzstromes, die man im Kopfhoérer sonst 
deutlich erkennen kann, waren nicht mehr zu héren. (Nach der Rechnung 
werden 100 Perioden 0,12fach, 150 Perioden 0,02fach, 200 Perioden 
0,003 fach verstiirkt, wenn man die Verstirkung fiir 50 Perioden = 1 setzt.) 

Bei AnschluB an die Briicke (ohne Gitterableitwiderstand) war der 
Verstiirker bis zu 10°facher Verstarkung zu benutzen. Bei héheren Ver- 
stirkungen bestand Schwingneigung. Er stellte ein Nullinstrument dar, 
das, wenn man 0,4 Skalenteile an der 50°-Skale des Manometers noch als 
2,5-10-* Volt nachzuweisen gestattete. 


sicher abzulesen ansieht, noch 
Da die Briicke auch nur héchstens bis zu diesem Wert abgeglichen werden 
konnte, war eine Weiterentwicklung des Verstirkers nicht notwendig. 





1) Siehe H. G. Méller, Die Elektronenréhren und ihre technischen An- 
wendungen. Braunschweig, Vieweg & Sohn, 1929, S. 21. 
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Der Verstarker wurde durch einen Eisenkasten von 2 mm Wandstiarke 
abgeschirmt (Fig. 5). AuBen am Abschirmkasten war die Briicke ange- 
bracht. Als Ionisationskammern wurden wegen ihrer geringeren Kapazitat 
und der besseren Abschirmbarkeit Zylinderkammern verwendet. Sie saBen 
auf Schlitten, von denen einer zur Grobabstimmung mittels eines 
Schraubentriebs gegen den feststehenden Dorn 
bewegt werden konnte. Umgeben waren sie von 
einem 6 bis 8 cm weiteren Zylinder, der geerdet 
wurde. Der Dorn war so durch zwei Metall- 
schichten abgeschirmt und die Erdkapazitaét der 
Zylinder ainderte sich nicht beim Bewegen des 





Schlittens. Diese Abschirmungen vernichteten 





alle vorkommenden Stérfelder. Im _ unteren 
Briickenzweig wurden zwei Kapazititen von 





50000 cm benutzt, die jede aus zwei hintereinander 
veschalteten Kondensatoren von 100000 cm _ be- 














V standen (Fig. 6). Sie wurden ebenfalls am Schlitten 
00000 00000 montiert, damit fielen die Leitungen zwischen 





H C',..-C, und ebenso zwischen Cy... (C3 fort. Die 


ibrigen Leitungen wurden abgeschirmt und ihre 
Schirmhiillen am Schlitten neben ihrer Zuleitungs- 
Fig. 6. stelle geerdet. 

Als Spannungsquelle diente ein Transformator, der folgendermaBen 
gebaut war. Die Primiirspule wurde von einem iiberlappten Kupferring, 
der eine offene Windung bildete, vollkommen umgeben. Rechts und links 
von ihm wurden zwei genau gleiche, hintereinander geschaltete Sekundar- 
spulen auf den Eisenkern geschoben, der ebenso wie der Kupferring und 
der Blechmantel des Transformators geerdet wurde. So war anzunehmen, 
daB die Kapazitiiten der beiden Windungshilften gegen Erde gleich waren. 
Da auch im iibrigen der ganze Aufbau streng symmetrisch gehalten wurde, 
konnte ohne Erdbriicke gearbeitet werden, d.h. Punkt IV (Fig. 1) wurde 
direkt geerdet. 

Beim Arbeiten mit der Anordnung wurde zunichst der als Ionisations- 
kammer dienende Becher gegen seinen Dorn zentriert, an der anderen 
Kammer die Grobabstimmung ausgefiihrt und die Schlitten in dieser 
Stellung durch eine Klemmschraube festgesetzt. Winzige Verschiebungen 


der Schlitten infolge Erschiitterungen machen sonst eine Abstimmung der 
Briicke unmdéglich. Dann wurde mittels des Drehkondensators 4C (Tech- 
nischer Drehkondensator mit Feineinstelltrieb 1:20, 500 em) die Briicke 
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feinabgestimmt. Unterschiede in der Isolation, die, wie festgestellt wurde, 
durch Cy, und C, hervorgerufen wurden, konnten durch Zuschalten von 
ungefihr 80 © in den Zweig des besser isolierenden ausgeglichen werden). 
Dieser Widerstand blieb, wenn der Apparat einige Stunden unter Wechsel- 
strom gestanden hatte, konstant, war aber von der Belastung, d. h. von der 
angelegten Spannung abhingig. Die zeitlichen Anderungen der Kapazitaten 
setzten jedoch der Abstimmbarkeit der Briicke Grenzen. Bei 2 - 200 Volt 
Briickenspannung EL, (Spannung zwischen I und ILI, Fig. 1) konnte die 
Bricke bis auf E, = 10-° Volt (Spannung zwischen II und I\) abgestimmt 
werden und blieb 10 min abgeglichen. Auch bei anderen Spannungen F/, 











war das Verhiltnis von E/E, ~ 4-107. 
Der Ionisationsstrom J oder der Ionisationswiderstand FR wurden, 





wie oben erwihnt, gemessen durch Abgleichung mittels eines kleinen Wider- 





standes Ff, im unteren Briickenzweig. 
1 
Rk, = a (Y) 
w* ¢ , C 4 if 
Damit ist der Ionisationsstrom gegeben, wenn man die Spannung F, (,, C, 
und Ff, kennt: 









E 
cee oe eM ne Y QQ. 
| J= “a Ew* C,C, Ry. (Sa) 
C, wurde berechnet als Zylinderkondensator mit HalbkugelabschluB. 
Es liegt nun nahe, C, dadurch zu messen, daB man in den Zweig I... II 





einen Widerstand FR, in Serie mit C, legt, ihn abgleicht mit FR, und C, aus 
dem Verhaltnis R,: Rk, und C, bestimmt. Gleichzeitig kOnnte man durch 
eine derartige Messung bestiitigen, daB der Apparat sauber arbeitet. Zu 
diesem Zweck wurde der Dorn von C, dicht an der Bernsteindurchfiihrung 
zerschnitten und die beiden Teile des Dorns durch einen Hochohmwider- 
stand (in Tusche getranktes Holz) verbunden. So lag der Widerstand direkt 
vor der Kapazitat C, und die Erdkapazititen und Isolationsfehler von C, 
stérten die Messung nicht, die ein befriedigendes Resultat lieferte. 

Die Empfindlichkeit der Apparatur laBt sich auf folgende Weise priifen. 
Schaltet man in die abgeglichene Briicke einen Widerstand L,, ein (wobei C, 
nicht bestrahlt wird), so fliebt iber den Eingangswiderstand des Verstirkers 
ein Strom J, der bei den hier gewihlten Dimensionen der Briicke ebenfalls 














durch Gleichung (9a) gegeben ist, wovon man sich durch eine Briicken- 





rechnung iiberzeugen kann’). 





1) Dieses Verfahren setzt bekanntlich rein sinusférmigen Wechselstrom 
voraus; wegen des Resonanzcharakters der Verstirkung stérten aber die Ober- 
wellen des Netzstromes nicht. — *) Siehe FuBnote 1, 8. 731. 
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Es wurden bei verschiedenen Verstarkungen Kurven iiber die Abhangig- 
keit der Ausgangsspannung des Verstaérkers von FR, aufgenommen, die 
linear mit #, verléuft. Der Ausgangsspannung entspricht gemaiB der Ver- 
starkung eine bestimmte Eingangsspannung E,. Aus R, wurde J berechnet 
und damit der Eingangswiderstand ®, bestimmt: R, = E,/I. Es ergaben 


sich folgende Werte: 





JE, j1 


- 104 33 -10-° Volt 14,5-10-!* Amp. 23-107 Q 
?1 8.0 2,6 
1] 3.4 3.3 
8,0 1,9 4,2 
5,! 1,1 5,5 
4, 0,70 6,8 
3, 0.49 8.0 
2". 
2? 


7.0 Volt 
y 

10.5 

12 

13.5 

Ld 

16.5 

18 

19.5 


_ 
_ 

. 
- 


Sie COI 
* * 
“le WWI iniv «~) 


. . 


. 


- 
~~ 
. 


0,38 8.5 
0,32 8.8 


—_ 


Dabei bedeutet: u, die Anodenspannung der ersten Roéhre, gq die Ver- 
stirkung, 4J/, Ak, Strom und Spannung am Verstirkereingang, die am 
{6hrenvoltmeter einen Mavometerausschlag von 0.4 Skalenteilen hervor- 
bringen, ®, der Eingangswiderstand, der sich automatisch bei Anlegung 
von u, einstellt, berechnet aus £, und J. 

Die Zahlen von &, stellen nur ungefihre Angaben dar, weil die Ver- 
stirkungen nicht bei freiem Gitter, sondern bei 2- 10°) Gitterableit- 
widerstand und — 1,6 Volt Gitterspannung gemessen wurden. Dab der 
Arbeitspunkt der ersten Réhre aber recht genau diesem Werte entspricht, 
lieB sich bestitigen bei folgender Messung. 

Da der Dorn der Ionisationskammer mit dem Gitter direkt verbunden 
war, hatte er ebenfalls eine negative Spannung gegen Erde, wihrend der 
Becher, abgesehen von der Wechselspannung, auf Erdpotential stand. 
Diese Gleichspannung brachte, wenn Ionen in der Kammer waren, einen 
Gleichstrom hervor, so dab die Raumladung der Ionen nicht voll zur Aus- 
bildung kommen konnte (auf das Gitterpotential ist dieser kleine Strom 
praktisch von keinem EinfluB). Es wurde daher den Zylinderkappen eine 


negative Vorspannung gegeben (Fig. 6). Den Verlauf des Verschiebungs- 


stromes bei fester Ionisation in Abhingigkeit von der Vorspannung zeigt 
Fig. 7. 

Die Raumladung und damit der Raumladungsstrom wird sich am besten 
ausbilden, wenn Kammer und Dorn auf dem gleichen Potential stehen. 
(Es wurde bei Ionisationsmessungen immer mit Vorspannung an der Kammer 
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gearbeitet.) Die Kurve Fig. 7 hat bei —1,6 Volt ein Maximum. Diese 




























le Tatsache zeigt einerseits, dab der Arbeitspunkt in dem oben angegebenen 
r- Bereich liegt und stiitzt andererseits die Raumladungstheorie. 
at Die Genauigkeit der Messungen ist durch die Empfindlichkeit der 
n Apparatur gegeben. Da jede Messung aus emer Abgleichung der Briicke ohne 
Ionisation und aus emer wif 
= Bestimmung des Abgleich- . = amt | 
widerstandes bei Lonisation = 100}— a “ { 
< | | 
besteht, geht der doppelte = #0| 1 ae 
Fehler, den man beim FEin- < be \ 
stellen der Briicke und Ab- a on _ 
lesen des Widerstandes ecieestcemiaees | 
macht, als Fehler in das Fig. 7. 
Resultat em. Da man das 
Minimum des Mavometerausschlags miithelos auf 0.1 Skalenteile eimstellen 
kann, ist der Fehler (die Réhrenvoltmeterkurve ist quadratisch: 0,4 Skalen- 
. teile entsprechen 4/) bei einer Bestimmung 14/,2 (Tabelle §. 740), also 
. bei der ganzen Messung héchstens 1 J. 
B I1I. Messungen. 
Bei den jetzt zu beschreibenden Messungen wurde mit y-Strahlen- 
: ionisation gearbeitet, da zur Belegung der Theorie eine zeitlich konstante 
Strahlenquelle erwiinscht war. Das stark gefilterte Radiumpriparat befand 
, sich in 28 em Entfernung vom Dorn der MeBkammer. Durch Bleiklétze 
wurde es soweit abgedeckt, daB Strahlung nur auf die MeBkammer gelangte 
(der Fehler infolge Streustrahlung betrug weniger als 5°). Das Priparat 
wurde mit einem geeichten Instrument gemessen und daraus die Ionisation 
r in der Kammer nach den von Friedrich und Schulze!) angegebenen 
Werten berechnet. 
, Als Ionisationskammern wurden teils Aluminiumkammern von 1 mm 
Wandstirke verwandt, teils Kammern aus Graphit, die dadurch hergestellt 
; wurden, daB Aluminiumkammern mit emer 4,5 mm starken Schicht aus 





Graphit und Wasserglas ausgekleidet wurden. (Der Graphitstaub wurde 





mit Wasserglas zu einer knetbaren Masse angeriihrt, im getrockneten Zu- 
stand hatte diese Substanz eine Dichte von 1,8 g/em*. Sie eignet sich auch 
zur Herstellung von freitragenden Kleinkammern.) Der Dorn bestand aus 







dem gleichen Material wie die Kammer. 






') W. Friedrich u. R. Schulze. Strahlentherapie 54. 553—569, 1935. 
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Die Wellenlangenabhingigkeit der Kammern, d.h. der Unterschied 
der lonisation in der Kammer (also bei Anwesenheit von Wandstrahlung) 
gegeniiber der reinen Luftionisation, spielt bei Gammastrahlen, wenn man 
leichtatomige Stoffe zum Kammermaterial verwendet, keine Rolle, wie 
Murdoch und Stahel?) ebenso wie Friedrich und Schulze?) zeigten. 
Aus ihren Angaben geht hervor, dab der Fehler der Wellenlangenabhan- 
gigkeit bei der hier verwandten Aluminiumkammer unter 2°, liegt und 
bei der Graphitkammer 

















aa praktisch Null ist. 
. be Insgesamt war die 
MI Ionisation mit einer 
07h 4 7 ar 
0 | 100 Genauigkeit von 13% 
\ 7 bekannt. 
| 25+ 50 Die Messungen sind 
a i | | in Fig.10 dargestellt 
° “0 Bing wad (daneben sind dort dic 


Fig. 8. sich aus der unten dar- 

cestellten erweiterten 

Theorie ergebenden Werte eingetragen). In Fig.8 ist fiir eine dieser 

Kurven (III) die nach Gleichung (7) berechnete theoretische Kurve (IIIa) 
eingezeichnet. 

Die bisher entwickelte Theorie des Raumladungsstromes gibt also die 
Erscheinungen prinzipiell wieder: aber abgesehen davon, daB die Kurve Ila 
um den Faktor 4 zu hoch ist, ist auch die Lage des Maximums gegeniiber 
der gemessenen Kurve verschoben. DaB die Héhe des Maximums zu grob 
ist, lieBe sich dadurch verstindlich machen, daB nicht alle Verluste beriick- 
sichtigt worden sind. Die verschobene Lage des Maximums kann aber nicht 
so ohne weiteres erklirt werden, wenn man die mittlere Beweglichkeit mit 
1,6 em?/Volt sec ansetzt. Zwar wenn man eine Alterung der Ionen an- 
nimmt (d.h. da die Ionen ihre normale Beweglichkeit erst nach einer 
gewissen Zeit annehmen, also junge Ionen gréBere Beweglichkeiten haben), 
kénnte man eine héhere Beweglichkeit in Gleichung (5) einsetzen, d. h. eine 
niedrigere Wechselstromsittigungsspannung erhalten. Nach neueren Mes- 
sungen ebenso wie nach theoretischen Betrachtungen*) geht aber die 
Alterung in so kurzer Zeit vor sich (theoretisch 10-° sec, gemessen 
<8-10-%sec), daB die Alterungszeit im Vergleich zu einer Schwingungs- 


') J. Murdach und E. Stahel, Strahlentherapie 53, 1, 1935. — 
*) W. Friedrich u. R. Schulze, Strahlentherapie 54, 553—569, 1935. — 
8) Handb. d. Physik XI; Prazibram, Die Ionen in Gasen. 
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dauer (1/;) sec) keine Rolle spielt. Die Lage des Maximums mu also auf 
andere Weise erklirt werden. zu diesem Zwecke wurde die Theorie der 


faumladung verfeinert. 


IV. Berechnung des Verschiebungsstromes. 


Bei der naiheren Betrachtung des Raumladungsstromes werde wieder 
die Theorie des Plattenkondensators vorangestellt, da sie sehr iibersichtlich 


ist im Gegensatz zu der des Zylinderkondensators. 


Wir gehen von dem Gedanken aus, daB wir die sinusférmig schwingende 
Raumladung mit einer stehenden vergleichen kénnen. Da die treibende 
Feldstirke im Plattenkondensator iiberall gleich ist, wird sie bis auf ihre 
Bewegung stationiir, also in diesem Sinne quasistationar sein. Eine ruhende 
Raumladung zwischen zwei Platten im Abstand } laBt sich mit Hilfe von 
Differentialgleichungen berechnen. 

Unter alleiniger Beriicksichtigung der Diffusion in Richtung der Senk- 
rechten auf die Platten (a-Achse) ergibt sich fir den stationiren Zustand 


bei der Ionisation q: 


Oo O* o 
—-~=@q+D-—- =0 
Ot 4 0x 
also 
b2 
:™= 5D ; ag z* | T Oy 10) 


wobei 9, die Dichte an den Platten ist und der Nullpunkt in der Mitte 
zwischen den Platten liegt. An den Platten gilt 


at 


1 9 ? 


v-O 


da die Ionengeschwindigkeit + maximal gleich der Temperaturgeschwindig- 
bh a q: b ;' : , 
keit v, ist, ist 0, = smone Me © praktisch immer gleich Null zu setzen*). 
a o>» 
20, 
fm Falle der schwingenden Raumladung ist die Dichte 9, am Rande 
nach dem Beriihren der Platten Null, wichst dann infolge Diffusion und 
neuer Jonisation an und wird nach emer Schwingungsdauer wieder auf Null 
gebracht. Man kann mit Hilfe einer Abschitzung zeigen*), daB das An- 


1) Gleichung (10) wird bei der Methode von Langevin zur Bestimmung 
der Diffusionskonstanten benutzt. — *) Siehe Fuinote 1, S. 731. 
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wachsen der Dichte am Rande bei den hier verwandten Lonisationen un- 

betrachtlich ist, somit auch hier die Randbedingung 0, = 0 gewihlt werden 
darf. 

Es werde neben der Diffusion die Rekombination beriicksichtigt. Bei 

lonisationen in atmosphirischer Luft ist die Rekombination gegeben durch 

00. 

Ot 


Dabei ist oA der normale fekombinationskoeffizient, LOO also die Re- 


= q—V0.-—-€0,0_. 


kombination der schnellen (nommalen) lonen unter sich, wahrend y der An- 
lagerung der schnellen Ionen an die langsamen und an Verunreinigungen 
(Kondensationskerne) entspricht, wobei y den letzteren proportional ist?). 
Bei starken [onisationen ist also die Beriicksichtigung —© = q—%0,0_ aus- 
ot = 
reichend, bei schwachen gilt das lineare Rekombinationsgesetz 
a =q—fo., B=y+aory. 
6 wurde von verschiedenen Beobachtern gemessen und schwankte nach den 
Ortlichen Verhaltnissen stark. Nach den von Hess angegebenen Werten 
liegt P (bei verschwindend kleiner Lonisation) zwischen 30 und 40 - 107%. 
Die Beweglichkeit der langsamen Ionen ist so gering, daB sie sich bei sehr 
vielen der iiblichen Methoden der Messung entziehen. 

In unserem Falle werden sie ebenfalls keinen Beitrag zum Strom liefern. 
Dagegen die Rekombination der schnellen Ionen untereinander wird von 
kleinerem EinfluB sein als unter gewOhnlichen Umstinden, weil die Raum- 
ladungen entgegengesetzten Vorzeichens sich nur zeitweise decken. Wir 
erfassen den EinfluB dieser Rekombination angenihert dadurch, dab wir 
einen Mittelwert 0,, der Ionendichte einsetzen und schreiben 

70s = 4q—70,—%0,0 =q—fo,, B=y+a2on. 
dt m 
Unter Beriicksichtigung der Diffusion und dieser Rekombination nimmt die 


Differentialgleichung der Raumladung folgende Form an: 


Oo Co 
~=q—po+D.,.., = 0. 
Ot 1— Be Ox 
Als Randbedingungen setzen wir wieder 
i, b b 
o=0 fr z=— und r= +), 


9 
~ 


-_ 


1) kK. Schweidler, Wien. Ber. 133, 23, 1924; V.F. Hess, Phys. ZS. 28, 
882, 1927. 
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Cof | i 

o= (1 ol 
—#B Bb 
Coif | D2 


Setzt man fiir Co) (...) die Reihenentwicklung 


quadratischen Glied ab, so erhalt man 


"sp. 8 
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el und bricht nach dem 


(10a) 


Es ergibt sich in erster Naherung wieder eine Parabel. Der Haupteinfluf 


auf die Form der Raumladung ist bei geniigend kleinen Breiten und geringer 


Ionisation durch die Diffusion gegeben: 
b? 

denn meistens wird — gegen 1 zu ver- 
Ds 

nachlaissigen sein. Die Hohe dieser Para- 

beln ist von der Breite abhingig, bei der 

Diffusionsparabel ist der Scheitelwert pro- 

portional }?; das Maximum des Verschie- 

bungsstromes wird demnach bei gréBeren 

Breiten b, d.h. klemeren Verschiebungen 

liegen als in dem oben ausgefiihrten Fall. 











Fig. 9. 


Eine Berechnung des Verschiebungsstromes analog der oben angefiihrten 


ergibt unter allemiger Beriicksichtigung der Diffusion 


bf 


l= Fa u (— — b* | cos wt 


12) 


a 


mit einem Maximum bei b =%/,a (Fig. 9). 


Diffusions- und Rekombinationsparabel ist 


bf " 
— p 
: q a 
I=Fa “cos @t. 
© Fan 1 be COs @ 
D8 


(11) 


Bei Zugrundelegung der 


Damit riickt das Maximum (je nach GréBe des Faktors 6/8 J) von b*) wieder 


etwas nach héheren Spannungen. 
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AuBer von der Rekombination und der Diffusion werden die Ionen- 
ladungen durch die Wirkung ihrer eigenen elektrischen Felder beeintrachtigt. 
Man kann sich aber mit Hilfe einer Abschitzung davon titberzengen!), daf 
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Fig. 10. Spannungsabhangigkeit des lonisationsstroms 
= berechnete Kurven). 











( = gemessene, — — 
Kammerdimensionen € a 
Kurve eee lonisation *) 4Ji™ 
ry To l 
I 01 em 2,0em 60em Aluminium 3,3 + 10°13 Amp. 14,5-10-1* Amp 
Il | 2.6 
Ill 0,105 1,55 6,0 Graphit 1,65 5,7 
lV \ 0.95 
V | | 0,76 | 
VI 0,105 1,05 4,6 Graphit 0,47 2,6 
vi | 1 128 


*) Die Ionisation ist angegeben durch den entsprechenden Siattigungsgleichstrom. — 
**) sJ ist die Emptindlichkeit der Apparatur (siehe S. 741). 


1) Siehe Fubnote 1. S. 731. 
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dieser EinfluB bei schwachen Raumladungen, wie sie den Kurven Fig. 10 
entsprechen, vernachlissigt werden kann. 

Damit werde die Theorie des Plattenkondensators abgeschlossen. Sie 
gibt die Messungen qualitativ schon recht gut wieder. 

Es sei nun kurz der Weg angegeben, der bei der Berechnung des Ver- 
schiebungsstromes im Zylinder benutzt wurde. 

Die Raumladungsverteilung, die sich im stationiren Zustand bei der 
Ionisation q unter Beriicksichtigung von Diffusion und Rekombination?) 
einstellt, ist gegeben durch die Gleichung: 


C7 0 1 do 
q— o+D( — > })= V. 
I—Be + Or + r ar) 
Diese Differentialgleichung geht nach der Umformung 6 = q (1 go) in 


} 
die Besselsche Differentialgleichung nullter Ordnung iiber, deren Lésungen, 
hier Ip (ir) und A” (ir), in den Funktionentafeln von Jahnke und Emde 
tabelliert sind. 

Im Plattenkondensator konnte die quasistationiire Raumladung 
wihrend ihrer ganzen Bewegung mit einer ruhenden verglichen werden. 
Hier sind wegen der mit der Bewegungsgleichung (4) verbundenen Anderungen 
der Begrenzungsradien die Diffusionsverluste nicht wihrend der ganzen 
Schwingung gleich. Wir wihlen als Darstellung fiir die sich bewegende 
taumladung die sich in ihrer Mittelstellung o = o (rg) ergebende stationiire 
Raumladung. 

Die Ermittlung der Raumladung nach diesem Verfahren setzt die 


Kenntnis von § voraus. Es wurde zunichst : = 1 gesetzt und damit die 
Raumladung berechnet. | Bei den hier benutzten Ionisationen ist die An- 
nahme = 1, wie eine niihere Untersuchung zeigt, annahernd erfiillt*)). 
Dann wurde nach der Formel (6), die, wie eine naihere Rechnung zeigt *), 


1 
noch mit dem Korrekturfaktor ————— versehen werden muf, wenn man 
oo 


- 


oy! 





in Gleichung (6) rg statt r schreibt, graphisch integriert, wobei / gleich der 
Dornlinge der Iomisationskammer gesetzt wurde. Diese Kurven sind in 


Fig. 10 eingetragen. 


1) Es werden hier die gleichen Vernachlissigungen wie beim Plattenkonden- 
sator gemacht. — #) Siehe FuBnote 1, 8. 731. — 8) Siehe Fubnote 1, S. 731. 
5 
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Die Theorie gibt also die Lage des Maximums richtig wieder. Bei 
kleinen Spannungen, d. h. breiten Raumladungen, ist die GréBe des Stromes 
auch recht gut dargestellt. Bei gréBeren Spannungen (relativ zur Maximum- 
spannung) ist die Raumladung schmal, die Betrachtung tiber die Rand- 
bedingungen der Raumladung, die zur Annahme 9, = 0 am Rande fihrt, 
ergibt aber bei schmalen Raumladungen eine grébere Anniherung als bei 
breiten, d. h. der theoretische Strom wird klemer als der gemessene sein. 
AuBerdem ist zu bedenken. daB in Wirklichkeit zwei Raumladungen mit 
verschiedenen Beweglichkeiten, d. h. verschiedenen Sittigungsspannungen 
vorhanden sind. Dies bewirkt, daB die gemessene Kurve breiter verliuft 
als die theoretische. Im gleichen Sinne wirkt folgender Umstand: 
Das Feld in einer Zylinderkammer mit HalbkugelabschluB ist nicht durch- 
weg zylindrisch, sondern geht in der Nahe der Kugelkappe in ein Kugel- 
kammerfeld tiber. Fiir Ionen im Kugelfeld ist die Sattigungsspannung 
und damit die Maximumspannung hoher als im Zylinderfeld gleicher Radien 
ry @ 


— COS wt). 
r6u / 

Da das Feld im wesentlichen zylindrisch ist, wird der Strom im Gebiet 
des Stromanstiegs und im Maximum durch die Theorie wiedergegeben, im 
Gebiet des Stromabfalls dagegen iiberlagern sich dem Zylinderstrom die 


Maxima der Ionen aus dem Ubergangsgebiet und dem Kugelfeld, so daB 


der Elektroden (Ey. oo 


die gemessenen Kurven weniger steil abfallen als die theoretischen. 
Aus der Theorie ergibt sich fiir die Konstruktion eines derartigen 
Jonisationsmebapparates folgendes. Im Plattenkondensator ist der maximale 


Verschiebungsstrom [Gleichung (11)| anna&hernd 


I, = 015 Fqa- a 
bei der Spannung 
a’ w 
= Su \2 
Da der Strom a’, die Spannung dagegen nur @* proportional ist, wird man 
den Plattenabstand mdoglichst groB wihlen. Verwendet man Gase mit 
eroBber Beweglichkeit, so ist E,, klein: damit wird die Abgleichung der 
Briicke einfacher. Da man dann héhere Verstirkungen benutzen kann, 
wiichst die Empfindlichkeit der Apparatur mit der Beweglichkeit. (Solange 
man die Empfindlichkeit des Verstirkers, deren Grenze durch den Schrott- 
Effekt gegeben ist, noch steigern kann.) 
Ks seien hier einige Werte gréberer Beweglichkeiten angegeben, die aus 


Miuller-Pouillet, Band LV, Teil 8, 11. Auflage entnommen sind. 








let 
im 
die 


aB 


fen 


A le 


an 
nit 
ler 
In, 
re 
tt- 


jus 


Messung von Jonisationen in Gasen mittels Wechselstrom. 

















ie ci eo ee ek a ee 1,37 em?/Voltsec 1,89 cm?/Volt sec 
Argon schwach verunreinigt . . . 5,09 6, 
Ee oe ew. eee Oe 5,09 500 
Quecksilberdampf 0,1 mm (80°C) . 2—4 -10° 10 







Man erkennt an diesen Werten, daB, abgesehen davon, daBb die Ionen- 
ausbeute mit der Dichte und bei Réntgenstrahlung mit der Atomnummer 





der Gase wichst, die Empfindlichkeit der Apparatur bei Verwendung von 





schweren Edelgasen erheblich gesteigert werden kénnte. 








Zusammenfassung. 


I. Grundvorstellungen der Theorie der Wechselstromionisationskammer. 





Zu erwarten ist in einer Jonisationskammer, an der eine Wechselspannung 





liegt, ein Konvektionsstrom, der mit der Spannung linear ansteigt, bis zur 





Sattigungswechselspannung E,, bei der die Jonen in einer Halbschwingung 





den ganzen Kondensator durcheilen. Dann wire der maximale Strom 





gleich dem Siittigungsglewchstrom. Vorversuche ergaben einen erheblich 





héheren Strom, der in Abhingigkeit von der Spannung ein Maximum hat 





(E < E,). Diese Erscheinung wurde dadurch erklirt, dab eine schwingende 





Raumladung von Ionen vorhanden ist, die durch Influenz auf den Elektroden 





einen Strom hervorruft. 










II. Beschreibung der Apparatur. In einer Wechselstrombriicke mit 
vier Kapazititen wurde ein Kondensator als Ionisationskammer benutzt. 





Der Ionisationsstrom stellt eine geringe Ableitung des Kondensators dar, 





die mit Hilfe eines kleimen Widerstandes F,, in Reihe mit einer der anderen 





Kapazititen abgeglichen wird. Als Anzeigeinstrument wurde ein Verstirker 
verwandt, der durch Einbau von drosselfreien Siebketten den 50-Perioden- 
strom selektiv verstirkte. Den Verstirkereingang bildete ein Rohr ohne 
Gitterableitwiderstand. Dabei betrug der Eingangswiderstand 2,3 bis 
8,8- 107 Q. 


III. Messungen. Die Messungen zeigen, daB die unter I. angefiihrte 
Betrachtung die Erscheinung prinzipiell wiedergibt. 







IV. Theorie des Verschiebungsstromes. Die schwingende Raumladung 





wird, abgesehen von ihrer Bewegung, als stationir betrachtet und aus 

der Diffusion und der Rekombination mit Hilfe von Differentialgleichungen 

berechnet. Bei kleinen Breiten der Raumladung und geringer Ionisation 

ist die Diffusion der Haupteinflu8 auf die Form der Raumladung. Die 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 50 
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aus dieser Theorie folgende angeniherte parabelférmige Raumladung 
ergibt einen Verschiebungsstrom, der ungefihr bei EL = E£,/4 ein 
Maximum hat. 

Fir den Zylinderkondensator ergab diese Theorie graphisch aus- 
gewertet Kurven tiber die Abhingigkeit des Stromes von der Spannung, 
die mit den gemessenen recht gut iibereinstimmen. Zum SchluB wird die 
Moéglichkeit der Empfindlichkeitssteigerung der Apparatur besprochen. 


Die Arbeit wurde ausgefiithrt im Réntgeninstitut am Universitits- 
krankenhaus Eppendorf zu Hamburg. An dieser Stelle méchte ich Herrn 
Dr. phil. Josef Frank danken, der mir fiir diese Untersuchungen einen 
Arbeitsraum zur Verfiigung stellte. Ebenso bin ich Herrn Prof. Dr. H. G. 


Méller, der mir manchen Rat gegeben hat, zu Dank verpflichtet. 


Hamburg, November 1936. 
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Die Absorptionskurve der harten Komponente 
der kosmischen Ultrastrahlung. 


Von Alfred Ehmert in Friedrichshafen a. B. 
Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Juni 1937.) 


Es wurde eine Apparatur entwickelt, mit welcher die Absorptionskurve der kosmi- 
schen Ultrastrahlung im Bodensee durch Zihlrohrkoinzidenzen bis zu einer 
Tiefe von insgesamt 243m Wasseriiquivalent sehr genau gemessen werden 
konnte. Im ganzen Bereich gréBerer Tiefen als 45 m kann die Absorptionskurve 
durch eine Potenzfunktion der Form N N,/h® dargestellt werden. Einige 
Messungen anderer Autoren bestiitigen diese Funktion bis zu iiber 1000 m 
Wasseriquivalent. — Die Absorptionskurve in Luft wird aus schrigen Messungen 
an der Erdoberflache bis zu 55m Wasseriiquivalent gewonnen. Sie kann schon 
von 11m Wasseriquivalent ab durch dieselbe Potenzfunktion (mit geringerer 
Intensitit N,) wiedergegeben werden. Der Unterschied dieser Absorptionskurve 
gegeniiber der im Wasser gemessenen zeigt einen neuen Ubergangseffekt auf, 
der erst nach 35m Wasser im Gleichgewicht ist. — Die Restionisation der zu 
Absorptionsmessungen in gréBeren Tiefen benutzten Ionisationskammern kann 
berechnet werden. Die mittlere spezifische Ionisation der Teilchen erweist sich 
als im ganzen Tiefenbereich unserer Messungen konstant und wird zu 94 J/em 
Normalluft ermittelt. — Ein 5cm dickes Bleifilter zwischen den Zaihlrohren 
absorbiert in allen Tiefen 15 bis 20°,, der Teilchen. — Die Absorptionskurve der 
Schauer kann zwischen 10 und 240m Aquivalenttiefe ebenfalls durch eine 
Potenzfunktion der oben angegebenen Form ausgedriickt werden. Der Ab- 
sorptionsexponent ¢ ist aber in diesem Fall kleiner. Das Verhiltnis der Inten- 
sitiit von Schauern zu der von einzelnen Teilchen nimmt also mit der Tiefe 
langsam zu. 


Einleitung. 
Zur Untersuchung der Absorptionskurve der kosmischen Ultrastrahlung 


bei groBen Absorberschichten hat die Versenkung der Apparate in tiefes 
Wasser den besonderen Vorzug, daB dabei die wirksame Absorberschicht 


sehr genau bekannt ist und innerhalb gegebener Grenzen beliebig gewilhilt 
werden kann. In dem von Regener fiir solche Messungen eingerichteten 
Bodenseelaboratorium wurde von Regener'), Kramer*) und Wei- 
schedel*) der Verlauf der Ionisation mit empfindlichen Hochdruck- 
kammern bis zu 235 m Wassertiefe gemessen und dabei schlieBlich eine so 


hohe Priizision erreicht, dab weitere derartige Messungen in diesem Tiefen- 
bereich keine nennenswerten Verbesserungen bringen konnten. Der zuletzt 


1) E. Regener, Naturwissensch. 17, 183, 1929; Phys. ZS. 31, 1018, 1930; 
Nature 127, 233, 1931; Naturwissensch. 19, 177, 1931; ZS. f. Phys. 74, 433, 1932; 
Phys. ZS. 34, 306, 1933. — *#) W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411, 1933. — 
3) F. Weischedel, ebenda 101, 732, 1936. 
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sehr kleine, jedoch nicht genau bekannte Resteffekt der Apparate ist als 
additiver Zusatz zur Ultrastrahlungsionisation in den Messungen enthalten 
und setzt der Genauigkeit der Ultrastrahlungsmessung eine Grenze. Noch 
groBer ist der Einflu8 des Resteffektes bei den Zihlrohrmessungen Re- 
geners?) im Bodensee. 


Die Benutzung der Ziihlrohr-Koinzidenzmethode erlaubt eine Aus- 
schaltung des Resteffektes, so daB auch in groBen Tiefen die Absorptions- 
kurve der Ultrastrahlung genau ermittelt werden kann. Ferner kann der 
Einfallswinkelbereich der registrierten Strahlen eingeschriinkt werden, so 
daB aus den Messungen besser auf das Verhalten eines Parallelstrahlen- 
biindels geschlossen werden kann als dies nach Messungen mit allseitiger 
Inzidenz méglich ist. Insbesondere werden etwa vorhandene Reichweiten- 
gruppen deutlicher in Erscheinung treten. 


Clay) hat in der Nordsee mit Zahlrohrkoinzidenzen gemessen, aber 
die Genauigkeit nicht soweit getrieben, daB die erwihnten Vorteile dieser 
Methode ausgenutzt werden konnten. 


1. Die Apparatur. 


An die Apparatur wurden sehr hohe Anforderungen gestellt. Um mit 
ertriiglichen MeBzeiten auszukommen, muBte die Zihlfliche méglichst groB 
gehalten werden. Trotzdem erstreckten sich die Messungen noch iiber viele 
Monate hin. Dies war nur mit einer solehen Apparatur emwandfrei méglich, 
die wiihrend dieser Zeit ihre Empfindlichkeit nicht ainderte. Die Apparatur 
war wihrend der Messung selbst nicht zuginglich und muBte so einfach zu 
handhaben sein, daB sie auch bei ungiinstigem Wetter rasch wieder in betriebs- 
fertigen Zustand gebracht werden konnte. Oft verhinderten Seegang oder 
technische Verhiltnisse iber eine Woche lang die Versorgung der Apparate. 

1s war wiinschenswert, diese Zeiten dann zur Erzielung gréBerer Genauig- 
keit auszunutzen. Dazu war eine grobe Aktionszeit erforderlich und diese 
konnte wiederum nur durch geringsten Stromverbrauch erméglicht werden. 

Die Fehler durch zufallige Koinzidenzen und durch den Ausfall systema- 
tischer Koinzidenzen muBten von vornherein selir klein sein, da sonst die 
Intensitiit nicht einwandfrei iiber Bereiche hinweg hitte verfolgt werden 
kénnen, in welchen sie sich um GréBenordnungen andert. 


Die nachstehend beschriebene Apparatur wurde all diesen Anspriichen 


vollstindig gerecht. 
1) k. Regener, Naturwissensch. 19, 177, 1931; Phys. ZS. 34, 306, 1933. — 
2) J. Clay, Physica Amsterdam 2, 1042, 1935. 
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Dive Zahlrohre. Die Zablrohrkathoden bestanden aus gezogenen Messing- 
zvlindern, die vor dem Zusammenbau der Zihlrohre abgeschmirgelt wurden. 
Die Anoden aus blankem stahldraht mit 0,2 mm Durchmesser wurden von 
Messingzylindern mit 3mm Durchmesser gehalten. Diese ragten 1,5 em 
welt in den Kathodenzylinder binein, so daB das wirksame Zaihlvolumen 


bis an das Ende dieser Halter reichte und so genau definiert war. 


Jedes Rohr war in Jenaer Normalglas eingeschmolzen, das vorher 
noch einige Stunden mit Wasserdampf gespiilt worden war. So wurde 
erreicht, daB die Zihlrohre auch bei 49°C, der Temperatur im Bodensee, 
ihre Eigenschaften nicht verinderten?). Die Fillung bestand aus Alkohol 


von 10mm Hg und Argon von 90 mm Hg, je bei 20°C. 


Die Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit und des inneren 
Auflésungsvermégens dieser Zaihlrohre wurde friiher schon beschrieben®). 
Erstere ergab sich zu 1,000 + 0,0031, das innere Auflésungsvermégen zu 
10-3 sec. 

Die Zahlrohre wurden beim Fiidllen mit radioaktiven Stoffen infiziert. 
Sie haben alle einen Resteffekt von 200 Impulsen pro Minute, der sich in 
den zwei Jahren seit der Fillung nicht geindert hat. Die Ultrastrahlung 
fiihrt in Meereshéhe bei diesen Zahlrohren zu 95 Impulsen pro Minute, 
in 10m Wassertiefe zu 31 Impulsen pro Minute. Die Inpulszahl der ein- 
zelnen Zahlrohre findert sich also schon von geringen Tiefen an nicht mehr 
merklich. Sowohl die zufalligen Koinzidenzen als auch der durch das innere 
Auflésungsvermégen der Zihlrohre bedingte Ausfall an systematischen 
Koinzidenzen sind in erster Naherung dem Produkt aus der Koinzidenzzahl 
und der Impulszahl der einzelnen Zihlrohre proportional. Da die letztere 
bel uns von der Tiefe praktisch unabhingig ist, machen heide Fehler eimen 
in allen Tiefen cleichen Bruchteil der Intensitaét aus, so daB der Verlauf der 
Absorpti mskurve nicht gefalscht wird. Der hohe Resteffekt der Zihlrohre 
wirkt sich also vorteilhaft aus. 

Der Ausfall an Dreifachkoinzidenzen durch das endliche innere Auf- 


ldsungsvermégen der Ziiblrohre betrigt bei allen unseren Messungen gerade 


1°, der jeweiligen Koinzidenzzahl. Der weiter unten genauer angegebene, 


entgegengesetzt wirkende Fehler durch zufallige Koinzidenzen ist von der- 


selben GréBenordnung. 


1) Bei einer friiheren Ausfiihrung war gewéhnliches Glas verwendet worden. 
Diese Zihlrohre wurden bei tieferen Temperaturen in kurzer Zeit schlecht. 
Vgl. A. Trost. ZS. f. Phys. 105, 399, 1937. — #) A. Ehmert u. A. Trost, 
ZS. f. Phys. 100, 553, 1936. 
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Fig. 1 zeigt die Anordnung der Zihlrohre zur Registrierung einzelner 
Teilchen, welche je eines der oberen, der mittleren und der unteren Zahlrohre 
zur Entladung bringen. Die nebeneinander liegenden Zahlrohre sind zu- 
sammen an den Verstirker angeschlossen und wirken wie ein gréBeres 
Zihlrohr. Auf die Geometrie dieser Anordnung kommen wir weiter unten 
zuriick. 

Fig.2 zeigt die Anordnung zur Registrierung von Schauern. Es ist 
dieselbe Anordnung wie nach Fig.1. Doch wurden die in Fig.2 nur ge- 


strichelt angedeuteten Zahlrohre durch Erden der Kathoden elektrisch 


=. $7 -~— ———— 142 + 
































Fig. 1. Die Anordnung der Ziahlrohre Fig. 2. Die Anordnung der Zahlrohre 

zur Registrierung einzelner Teilchen. zur Registrierung von Schauern. Der 

Das Blei wurde nur bei einigen beson- Streukirper befindet sich 45 em tber 
deren Messungen benutzt. dem obersten Z&hlrohr. 


unwirksam gemacht. Als Streukérper kommt hauptsichlich der 2.5 em 
starke elserne Deckel des Kessels in Betracht. in welchem die Apparatur 
versenkt wurde. Daneben das Wasser iiuber dem Deckel. Da sich das oberst« 
Ziblrohr bei allen Messungen 45 em unter dem Kesseldeckel befand. wurden 
hauptsichlich eng gebiindelte Schauer erfabt. 


Der Verstarker. Es sollen die Koinzidenzen der drei Zihlrohrgruppen 


registriert werden. Fig. 3 zelgt das Schema des fiir diesen Zweck ent wickelten 


Verstirkers. Die Auswahl der Koinzidenzen geschieht nach dem Parallel- 
rohrenprinzip von Rossi4). Die Anoden der Ziahlrohre sind unmittelbar 
an die Gitter der Emegangsréhren I, IIT und III angeschlossen. An den 
Ableitwiderstanden &, treten bei den Zihlimpulsen SpannungsstéBe von 
etwa 25 Volt auf und blockieren fiir kurze Zeit die jeweilige Eimgangsréhre. 
Tritt dies nur bei emer Roéhre ein, so steigt das Potential bei 4 solange um 
etwa 15 Volt bei emer Zweifachkoinzidenz um etwa 30 Volt und bei einer 


Dreifachkoinzidenz um 120 Volt. 


') B. Rossi, Nature 125, 636. 1930. 
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Diese Spannungsst6Be werden iiber den Spannungsteiler aus P, und J? ,') 
auf das Gitter der Réhre IV iibertragen. Diese ist zunichst blockiert und 
la6t nur bei einem von einer Dreifachkoinzidenz herriihrenden Spannungs- 
stoB elnen Anodenstrom durch. Tritt dies aber eln, so entsteht an der Wick- 
lung des Relais R (104 Ohm) eine Spannung, welche tiber die Ableitwider- 
stinde f, die Blockierung der Eingangsréhren aufrechterhilt. Dammit 
behalt das Potential bei 4 semen hohen Wert und die Rohre I\ kann dann 
dank der galvanischen Kopplung zuniichst nicht gesperrt werden. 

Der bei iiblicher Schaltung nicht einmal 10-4 see lang dauernde Strom- 


stob in der Rohre IV wirde bel weltem nicht ausreichen, das Relais Zu 


Fig. 3. Schema des relaisihn- 


lichen Verstirkers. +200V 
R,; = 0,5 Megohm; Rk. = Rz 
= 1Megohm; Rk, = 3 Megohm; 
W” = verinderlicher Widerstand ~200V 
mit maximal 105 Ohm: I, I, 
III und IV = Verstirkerriéhren 0 
RE 034; R = polarisiertes Re- -4y+ 
lais: Z = Zihlwerk mit Kon- ¢ 

taktvorrichtung. ~1340V A - 





betatigen. Durch die angegebene Schaltung wird er beliebig verlingert. 
Das ansprechende telais steuert nun ein Zihlwerk. das erst Wenn es an- 
gesprochen hat den Kontakt A schheBt und damit die Blockierung der 
Eimgangsrohren aufhebt, so daB sich wieder der Ausgangszustand einstellt. 
Der Widerstand We erlaubt elne fehaue Regelung des Kippeinsatzes. 

Das Zahlwerk war der langen MeBdauer wegen ei besonders robustes 
Modell. Es sprach erst bei 5 mA an, weshalb das Relais zwischengeschaltet 
werden muBte. Trotzdem konnte ein Auflésungsvermégen von 0,04 sec 
erzielt werden. Die Betriebsstroéme beider Organe waren je zehnmal! so groB 
als zum bloben Ansprechen erforderlich gewesen wiire. 

Der Stromverbrauch dieses Verstarkers ist duBerst gering. Die Anoden- 
batterien wurden dauernd mit 0,12 mA, der Heizakkumulator mit 0,24 Amp. 
belastet. Es wurde wiederholt festgestellt, daB die Apparatur noch voll- 
kommen einwandfrei arbeitet, wenn die Heizspannung von 4 Volt auf 
2.4 Volt herabgesetzt wird. 

Der Stand des Zahlwerks wurde in Abstinden von 1 Stunde auto- 


matisch photographiert. Auber der erheblichen statistischen Streuung der 


1) Wir haben diese Kopplung friiher ausfiihrlich beschrieben. A. Ehmert, 
Phys. ZS. 35, 20, 1934. 
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Stundenmittel konnte wihrend der MeBreihen keine Anderung der Inten- 
sitat mit der Zeit gefunden werden. Auch um Monate auseinanderliegende 
MeBreihen in derselben Tiefe lieferten iubereinstimmende Werte. 

Nur einige aneinander anschlieBende Messungen brachten um genau 
ein Drittel zu niedere Mittelwerte. Die Zahlspannung war durch einen Kurz- 
schluB in der Batterie um 100 Volt abgesunken. Durch Kontrollmessungen 
im See und im Laboratorium war es méglich, auch diese Messungen zu ver- 
wenden. Sie sind in Tabelle 1 durch **) kenntlich gemacht. 

Das Auflésungsvermégen der Anordnung gegeniiber zufalligen Koinzi- 
denzen wurde in der Weise bestimmt, daB die Kathoden der sechs Zahlrohre 
geerdet wurden und drei weitere kleine, in groBem Abstand voneinander 
aufgestellte Zahlrohre zusatzlich angeschlossen wurden. Die Zahlspannung 
dieser Rohre wurde so hoch gewahlt, daB ebenso groBe Spannungsimpulse 
auftraten wie beim Betrieb der groBen Zahlrohre. Aus den damit gezihlten 
Dreifachkoinzidenzen berechnet sich das Auflésungsvermégen gegeniiber 
zufalligen Koinzidenzen zu 

To = (4.4 _ 1)- 10 sec. 

Die Zahl der zufalliigen Koinzidenzen bleibt damit in allen Fallen unter 
0,3°% der systematischen Koinzidenzen bei der Zahlrohranordnung nach 
Fig.1 und unter 1° der gezihlten Schauer. 

Die Trockenbatterien fix die Zahlspannyng waren in einem 2zu- 
geklebten Blechkasten untergebracht. Der Verstairker und die Zahlrohre 
waren in ein besonders getrocknetes Metallgehause eingebaut, das zusammen 
mit der Registriervorrichtung, dem Relais und den Batterien fir den Ver- 
stiirker in einem Holzschrank vor der in dem groBen Kessel unvermeidlichen 
Feuchtigkeit geschiitzt wurde. Dieser Kessel und die Versenktechmik 
wurden friher von Regener?) beschrieben. Die Wassertiefe wurde bis 
zum Deckel des Kessels gerechnet, da alle unmittelbar registrierten Teilchen 
diesen durchsetzen muBten. Die Tiefe konnte bei den Messungen bis zu 
15m Wassertiefe auf 1 cm genau und bei den gréBeren Tiefen auf 15 cm 
genau ermittelt werden. Im letzteren Fall war der Kessel vom Grund des 


Sees aus verankert. 


2. Die Absorptionskurve bei untereinanderliegenden Zdahirohren. 
Mit der Zihlrohranordnung nach Fig. 1 wurden die in der Tabelle 1 
zusammengestellten Ergebnisse erhalten. Die zur Registrierung kommenden 
Teilehen miissen in diesem Fall vier Zaihlrohrwinde aus msgesamt 3,2 mm 


Messing und 5 mm Glas, also 4 g pro em* durchsetzen. Es werden somit auch 


') kk. Regener, Phys. ZS. 34, 306, 1933. 
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welche Sekundire mitgezihlt. In die angegebene Wasserschicht sind der 
elserne 2,5 cm starke Kesseldeckel und die Atmosphire mit einbezogen. 
Letztere wurde mit dem massenproportional umgerechneten Luftdruck 
elngesetzt. 

Die an den Messungen anzubringenden Korrekturen sind durchweg 
kleiner als die statistische Unsicherheit der MeBpunkte. In Fig. 4 sind in 
der mit ,,in Wasser’ bezeichneten Kurve die Logarithmen der korrigierten 
Intensititswerte nach Tabelle 1 gegen die Logarithmen der entsprechenden 
Aquivalenttiefen aufgetragen. Sofern der mittlere Fehler einer Messung 
den Durchmesser des betreffenden Kreises tibersteigt. ist er besonders 
eingezeichnet. 

Man sieht, daB die MeBpunkte in gréBeren Tiefen sehr gut auf den 
elngezeichneten Geradenstiicken legen. Diese werden durch die folgenden 
Gleichungen ausgedriickt: ann 

5s 


18 =< H =< 43m Wasser N(H) = Hise Koinz./ Minute, | 


2170 
H <= U8m Wasser N (H) = — _- Koinz./Minute. 2 
= Hie 
Tabelle 1. Haufigkeif der Koinzidenzen durch Teilchen, welche 
4g/cm*? durchsetzen, fiir verschiedene Tiefen. 


45 


IA 





0 tiie dom | Matent. Prantons ah H) Koinz. Minute N (a) be- he ote 
Messung Beginns denzen  dauer aus der Messung mvc on 2) Wenner 
14 15. 2.37 981 1 16,75 +0,53 17.07 10.33 
15 15. 2.37 817 l 13.63 —0,49 13,85 - 11.33 
16 15. 2.37 694 1 11,57 +0,44 11.74 11,85 3.33 
17 _. -. 37 362 ] 6.04 = 0.31 6.12 6.11 20.33 
18 15. 2.37 259 1 4.32 +0,27 4.36 434 95 33 
7 19.11.36 29880 aD 5,190 = 0,030 5,245 5,225 22.5 
6 14.11.36 20736 120 2.875 + 0,020 2 901 2 888 32,9 
10 31.12.36 13583 119 1.905 + 0,016 1.921 1.909 42.9 
19 13. 4.37 4470 57 1.308 + 0,020 1.319 1.277 53.1 
12 20. 1.37 950 17 0,932 + 0,030 0,939 0.938 63.0 
2**) 15. 8.36 1010 47 0.358 +—0.011 0.540 0.546 84.9 
8 21.12.36 1490 45 0.552 + 0,014 0.556 0.561 82.9 
4 23.12.36: 2725 134 0.3391-+ 0.0065 0.3414 0.324 113.0 
13 8. 2.37; 1771, 143 0.2061+0,0050 0.2074 0.2061 141.6 
4**) 10. 9.36 214 40 0.0890+ 0.0061 0.1342 06,1263 1584.0 
5**) 31.10.36 a4 ?1 0.0586 + 0.0068 0.0895 0.0876 223.8 
1**) 10. 8.36 168 57 | 0.0491+0,0038 0.0741 0.07389 245.0 
11 14. 1.3% 530 «118 0.0750+ 0.0032 0.0755 0.0746 242.9 


*) Korrigiert sind die Fehler durch das Auflésungsvermégen des Zah!werks 
und der Zihlrohre sowie die zufalligen Koinzidenzen. — **) Bei diesen Messungen 
war die Zihlspannung um 100 Volt zu niedrig. Genaue Anschlubmessungen 
zeigen, dab die gemessenen Intensitaten mit dem Faktor 1.50 zu multiplizieren 
sind. Dies ist bei den korrigierten N (H) beriicksichtigt. 
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Barnothy und Forr6?) haben in einem Bergwerk eine Koinzidenz- 
apparatur aufgestellt und das Wasseriiquivalent der Schicht sehr sorgfiltig 
berechnet. Wir haben die 





| 


von ihnen an der Oberfliche 


in freier Luft gemessene 


in Lisen Intensitit an unsere ent- 
Moab 


\ —-*+———_ sprechenden Werte  ange- 
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\\ 10 2 glichen und dann ihre in 
a | 732 m Aquivalenttiefe mit 
\ a7 Wasser 
\ zwel etwas voneinander ab- 
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\ | welchenden Zihlrohranord- 





Koinzidenzen /min 








> | nungen gefundenen  Inten- 
lal? | sititen berechnet und in 
Fig. 4 eingezeichnet. Die 
Ubereinstimmung mit unserer 
extrapolierten Kurve ist denk- 
bar gut. Wir glauben deshalb, 








daB Gleichung (2) auch noch 
in diesen Tiefen gilt. 

In der vorletzten Spalte 
der Tabelle 1 sind die nach 
Schauer Gleichung (1) bzw. (2) be- 
rechneten Koinzidenzhiiutig- 








keiten eingetragen. Die Ab- 
weichungen von den gemes- 
senen Werten liegen durchweg 
innerhalb der — statistischen 








i 


; 100 7000 
Aquivalent m Wasser 





Unsicherheit derselben. Es be- 
steht also keine Veranlassung 
Fig. 4. Die Absorptionskurve der Ultrastrahlung. Die ; ‘ _— ©? 
Mefpunkte in Wasser* sind mit der Anordnung nach (lie Absorptionskurve nach 


Fig. 1 aufgenommen. .B. u. F.* bezeichnet eine Mes- . ; 
sung von Barnothy u. Forré. Die Kurve ,in Luft* anderen Funktionen, etwa 


ist ¢ ic y Ss y in 3000 i 0 () y) ° 
ist aus Richtungsmessungen in 3006 und in 4( m Hohe nach e-F unktionen, zu ent- 
iiber dem Meerespiegel gewonnen. Die Schauer wurden 
mit der in Fig. 2 dargestellten Anordnung registriert. wycekeln. 
3. Die Absorption durch 5 em Blei zwischen den Zdhlrohren. 

In einigen Tiefen wurde noch mit 5 em Blei zwischen den Zihlrohren 
gemessen. Die dabei registrierten Korpuskeln miissen zwischen dem obersten 
und dem untersten Zihlrohr insgesamt 60,9 g/em? durchdringen. Diese 


') J. Barnothy u. M. Forro, ZS. f. Phys. 104, 744, 1937. 
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Lo Messungen sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Die letzte Spalte dieser 
ig Tabelle gibt an wieviel Prozent der nach Gleichung (1) bzw. nach Glei- 
e chung (2) fiir die jeweilige Tiefe berechneten Koinzidenzen nach dem Bin- 
e fihren der Bleischicht noch vorgefunden wurden. Innerhalb der MeBgenauig- 
e keit ist dieser Prozentsatz in allen Tiefen derselbe. Uberall kénnen 15 bis 


- 20% der 4 g/cm? durchdringenden Teilchen 60,9 g/cm? nicht mehr durch- 


> dringen. Daraus ist zu schlieBen, daB in allen Tiefen verhiltnismibie viele 
n Sekundiire registriert werden. 
t 


= Tabelle 2. Die Hiufigkeit der Koinzidenzen durch Teilchen, welche 
60,9 g/em® durchdringen kénnen, in verschiedenen Tiefen. 





V'in® 9von 





: N (HM) Koinz. Minute W. haresl \quiva- 
} Nummer patum des Koinzi- . kee a eee 7 lenttiefe 
der Beginns denzen Stunden sae —_ in 
? Messung aus der Messung korri- Gleich. (1) |) Wasser 
= giert*) bzw. (2) 
, ; 
; 21 24. 2.37 833 1 13,89 +048 14,10 79,8 +4 10,1 
22 24. 2.37 605 lL 10,09 + 0,40 10,23 85,8 +-4 13,1 
2: 24.2.37 | 290 1 4,84 + 0,25 4.88 79,96 20,1 
24 24.2.37 4770 94 0,845 + 0,012 0,850 894-+-6 2,5 
20 15.2.37 1650 158 0,174 + 0,043 O175 S87,1£2,5 143.5 
25 2.3.37 465 130 )=—-0,0597 + 0,028 = 0,0601 8014-5 = 243.0 
Tabelle 3. Die Haiufigkeit der Schauer in verschiedenen Tiefen. 
Nummer S(H) Schauer Minute s; Aquiva- 
der Datum des Schauer \Stunden bere _ lenttiefe 
sxconne Beginns korri- nach in 
Messung . aus der Messung giert*) Gleich.(3)' m Wasser 
29 22. 3. 37 73 3 0405 +0,047 0,408 0,408 9.90 
28 15. 3. 37 470 111 0,0705 + 0,0032 0.0709  0,0749 33.2 
27 11. 3.37 270 144 0,0313 +0,0019 0.0315 = 0,0305 63,1 
30 5. 4. 37 54 105 0,008 57 + 0,0011 0,0088 0.0088 — 153,6 
26 8. 3.37 46 163. 0,004 70 + 0.0007 0.0047 0.0046 9243.3 


*) Korrigiert sind die Fehler durch das Auflésungsvermégen des Ziihlwerks 
und der Zihlrohre sowie die zufialligen Koinzidenzen. 


4. Ihe Absorptionskurve der Schauer. 
Die Messungen mit der auf Schauer ansprechenden Zililrohranordnung 
nach Fig.2 sind in der Tabelle 3 > zusammengestellt. Die wiederum auf 
zufillige Koinzidenzen und auf Koinzidenzausfall korrigierten Intensititen 


sind in Fig. 4 mit eingezeichnet. 


Die MeBeenauigkeit konnte hier nicht so weit getrieben werden, doch 
‘ : Dd 


erkennt man deutlich, daB die Intensitiit der Schauer im Verhiltnis zur 
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Intensitit der eizelnen Teilchen mit der Tiefe zanimmt. Wahrend in einer 
Tiefe von 240 m Wasseraquivalent anf 20 Einzelteilchen ein Schauer kommt, 
komint an der Seeoberflache erst auf 50 Einzelteilchen ein Schauer. 

Die Zahl der Schauer wird im ganzen Tiefenbereich durch die folgende 


Gleichung wiedergegeben: 
10,10 
H2.40 


10 = H= 248m Wasser S(H) = Schauer pro Minute. 


4. Die Absorptionskurve in Lift. 

Wie wir bereits friiher ausgefiihrt haben4), kann aus Koinzidenz- 
messungen nut emer gegen den Zenit geneigten Apparatur eine Absorptions- 
kurve der Ultrastrahlung in Luft gewonnen werden. Eine solche wurde aus 
Messungen auf der Zugspitze (83000 m) angegeben!) und inzwischen durch 
weitere Messungen in Stuttgart (400 m) erginzt*). Dabei stimmen die in 
Stuttgart bel entsprechend kleierem Zenitabstand gefundenen Intensitaten 
gut mit den aus den Zugspitzemessungen berechneten Intensitaten iiberein. 

Wir beabsichtigen noch genauere derartige Messungen und wollen hier 
nur kurz den Intensititsverlauf in Luft angeben, wie wir ihn bis jetzt aus 
unseren Messungen kennen. Er ist in Fig. 4 eingezeichnet. Mit der in dieser 
Arbeit beschriebenen Apparatur fanden wir in freier Luft bei einer Aqui- 
valenttiefe von 9,88 m Wasser 16,5 — 0,1 Koinzidenzen pro Minute. An 
diesen Wert ist die Absorptionskurve ,,in Luft’ in Fig. 4 angeschlossen. 
Die beiden Kurven fiir Wasser und Luft sind somit unmittelbar miteinander 
zu vergleichen. 

Die im logarithmischen MaBstab aufgezeichnete Absorptionskurve in 
Luft zeigt bei 11 m Wasseraquivalent emen deutlichen Knick. Fir griBere 
Tiefen wird die in Fig. 4 eingezeichnete Kurve durch die folgende Gleichung 


wiedergegeben: 


; ; 1100 
H=lmWasser Nya (A) = He (4 


Der Exponent e — 1.87 kann aus den vorliegenden Messungen 
Luft c 


immerhin so genau abgelesen werden, daB man seine ungefahre Gleichheit 
mit dem fiir gréBere Wassertiefen geltenden Exponenten in Gleichung (2 
und seine deutliche Verschiedenheit von dem Exponenten in Gleichung (1 
erkennt. Dabei gibt gerade die Gleichung (1) die Absorptionskurve in 


Wasser im aquivalenten Tiefenbereich wieder. 


'\) A. Ehmert,. Phys. ZS. 35, 20, 1934. — *) A. Ehmert, unverdffent- 
lichte Diplomarbeit in Stuttgart. 
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6. Die Absorptionskurve in Eisen. 

Maass?!) hat iiber seine Zahlrohrkoinzidenzanordnung Eisenfilter 
gebracht und die Abnalime der Koinzidenzen mit zunehmender Filterdicke 
gemessen. Wir haben seine MeBpunkte in Fig. 4 rechts oben im selben 
MaBstab wie unsere Kurven aufgezeichnet. Bis zu 11 m Wasseriquivalent 
findet er eine etwas geringere Abnahme der Intensitét. Aber der weitere 
Verlauf der Absorptionskurve nach Maass ist mit unseren Messungen in 
Wasser in bester Ubereinstimmung. 

Durch weitere Messungen, bei welchen er Eisenabsorber zwischen die 
Zihlrohre brachte, konnte Maas zeigen, daB der Hocker, den seine Ab- 
sorptionskurve bei 13 m Gesamtwasseriquivalent hat, auf die Ausbildung 
einer Sekundirstrahlung zuriickzufiihren ist. Diese besteht aus ionisierenden 
Teilchen mit einer maximalen Reichweite von 34 em Eisen. Dem entspricht 


in Wasser bei massenproportionaler Rechnung eine Reichweite von 2,7 m. 


7. Vergleich mit Koinzidenzmessungen anderer Autoren. 


Bereits erwihnt wurde die Ubereinstimmung der Messungen von 
Barnothy und Forro mit unserer extrapolierten Absorptionskurve. 

Clay?) hat in der Nordsee einige Messungen mit einer Dreifachkoinzi- 
denzanordnung ausgefiihrt. Er hatte dabei 4.8 em Blei zwischen den Zahl- 
rohren. Nach unseren im Abschnitt 3 mitgeteilten Messungen sollte Clay 
damit dieselbe Absorptionskurve wie wir finden. Dies trifft auch fiir gréBere 
Tiefen innerhalb der erheblichen statistischen Unsicherheit seiner Meb- 
punkte zu. In geringen Wassertiefen ist seine Kurve jedoch flacher. Wir 
vermuten, da8 hier ein durch das innere Auflésungsvermégen der Zahlrohre 
verursachter Fehler vorliegt. 

Nach unseren Messungen sollte Clay mit seiner Zahlrohranordnung 
in Meereshéhe etwa 10 Koinzidenzen in der Minute registrieren. Er findet 
jedoch nur 7,27. Das entspricht einer Ansprechwahrscheinlichkeit der 
einzelnen Ziihlrohre von 90°. Der Ausfall an systematischen Dreifach- 
koinzidenzen ist angenihert der dritten Potenz der Einzelimpulszahl der 
Zahlrohre proportional. Diese nimmt mit der Tiefe rasch ab und der Ausfall 
an Koinzidenzen nimmt dementsprechend noch rascher ab. Dadurch wird 
die gemessene und nicht korrigierte Absorptionskurve gegentber der wahren 
Absorptionskurve zu flach. 

Bei unseren Messungen ist ein solcher Fehler wegen des wesentlich 
besseren inneren Auflésungsvermégens der Zihlrohre mit Dampfzusatz 


1) H. Maass, Ann. d. Phys. V, 27, 507, 19386. — #) J.Clay u. P.H. 


Clay, Physica Amsterdam 2, 1042, 1935. 
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und wegen des hohen Resteffektes unserer Zahlrohre von vornherein aus- 
ceschlossen. 

Follett und Crawshaw?) finden in einem Tunnel 30m unter Tag 
dieselbe Richtungsverteilung der Ultrastrahlungsintensitét wie in Meeres- 
héhe. Das Wasseraquivalent tber dem Tunnel berechnen sie zu 70m. 
Ibr Befund ist in bester Ubereinstimmung mit unseren Messungen. Denn 
die Richtungsverteilung der Intensitét hangt, wie wir im folgenden Abschnitt 
zeigen werden, eng mit dem Absorptionsexponenten ¢ zusammen. Dieser 
ist, wie im Abschnitt 5 festgestellt wurde, gerade in jenen beiden Gebieten 
gleich, die bei den Messungen von Follett und Crawshaw in Frage 
kommen. Sie weisen darauf hin, daB eine exponentielle Absorptionskurve 
mit ihren Ergebnissen nicht vertriglich ist, daB vielmehr N (h) proportional 
h-*" sein miisse. Die geringe Differenz gegeniiber unserem in Gleichung (2) 
ausgedriickten Ergebnis liegt innerhalb der Mebgenauigkeit von Follett und 
Crawshaw. Ferner finden sie im Tunnel etwa die doppelte Intensitat vor 
als nach der Extrapolation der aus Richtungsmessungen an der Oberflache 
gewonnenen Absorptionskurve (in Luft) zu erwarten wire. Sie fiihren dies 
auf eine nicht massenproportionale Absorptionsiquivalenz von Luft und 
Erde zuriick. Die durch unsere Messungen erméglichte Deutung dieser 
Differenz als Ubergangseffekt wird im Abschnitt 13 diskutiert. 

Kolhérster?) hat in einem Bergwerk in drei Tiefen gemessen, die 
500 bzw. 600 bzw. 1000 m Wasser entsprechen. Das Verhaltmis der mit 
iibereinander liegenden Zahlrohren (K 90,0) in den einzelnen Tiefen ge- 
messenen Intensititen bestitigt innerhalb der Mebgenauigkeit K olhérsters 
auch in diesem Tiefenbereich unsere in Fig. 4 eingezeichnete und durch 
Gleichung (2) ausgedriickte Absorptionskurve. 


8. Die absolute Intensitdt bei senkrechtem Einfall. 
Die in den Gleichungen (1) bis (4) angegebenen Absorptionsfunktionen 


sind von dem Typus 


Ny 
J Pca 
N (H) He )s 

Wir nehmen zuniichst an — die Berechtigung dieser Annahme wird sich 


alsbald erweisen —, daB aie vertikale Intensitit demselben Absorptions- 
gesetz folgt. Hinter einem Absorptionsweg h sei also die absolute, d. h. auf 


1) D. H. Follett u. J. D. Crawshaw, Nature 136, 1026, 1935; Proce. Roy. 
Soe. London (A) 155, 546, 1936. — *) W. Kolhérster, ZS. f. Phys. 88, 536, 
1934. — 3) N, bedeutet N(H = 1). Es ist aber darauf hinzuweisen, da 
die angegebenen Funktionen nicht bis zu H = 1 gelten. 





ee 


~a 4 
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Flichenemheit, Zeiteinheit und Raumwinkeleinheit bezogene vertikale 


Intensitit: J 
J(h) = —. 5 
h' 


(2) 
Fiir eme um den Winkel « gegen den Zenit geneigte Richtung wird in 

der Tiefe H der Absorptionsweg h = H/cos%. Somit 
J, . . 
J (H, a €) = ~# COS &. (tb) 

H: 

Die Gleichung (6) tritt an die Stelle der @ (vu, H. «)-Funktion in den 
Zahlrohr- bzw. Koinzidenztheorien von Tuwim?’) und Janossy?), in 


welchen vou der Absorption nach 

















apes 15 - 

e-Funktionen ausgegangen wurde. ont 
Die Zihlfliche der Apparate hangt ‘0 
Pe ae F-sina-cos’*’a 
im allgemeinen vom Zenitwinkel und wb —————_————— 
vom Azimut der Einfallsrichtung ab. Die liad 
Funktion F (%) gebe die iiber alle Azi- 
mute gemittelte Flache fir den Zenit- a 
winkel x an. Sie kann fiir jede Koin- 
zidenzanordnung bestimmt werden. Fir 
unsere Apparatur haben wir F(x) far 2 v0 20 50 #0* 
. . . . . ' Goauw 
‘fp ~ . s 2 ) as ry 7 _ 
verschiedene « bestimmt, indem wir jé 10 0S af 243 
weils bei sieben verschiedenen Azimuten Sel a 
Fig. 5. Die Funktion F («) — aufgetra- 


die Zahlflache stereometrisch konstru- 
gen ist F 10 — und F(«)- sin «-cos)*‘« 

ierten und dann durch graphische Inte- fiir die bei unseren Messungen benutzte 
gration das Mittel iiber alle Azimute Zablrohranordnang. 
bildeten. Das Ergebnis ist in Fig. 5 dargestellt. In einer zweiten Abszissen- 
skale ist dort auch die Funktion sec «x angegeben, so daB die Giite der 
Ausblendung leicht iiberblickt werden kann. 

Nach Gleichung (6) sind (bei der Ansprechwahrscheinlichkeit 1) mit 
einer durch F («) charakterisierten Apparatur in der Tiefe H 

= 2/2 


Qa-J, | : 
= | F (a) - costa sina: da p+ K. (4) 


N(H) = 
e=>vt 
Koinzidenzen pro Zeiteinheit zu erwarten. Dabei ist vorausgesetzt, dab F (x) 
fiir alle « verschwindet, bei welchen H- sec nicht in den Tiefenbereich 
fallt, in dem die Absorption durch ¢ charakterisiert ist. 


1) L. Tuwim, Berliner Ber. 1932, S. 91, 360 und 830. — *) L. Janossy, 
ZS. f. Phys. 101, 129, 1936; 104, 68, 1936. 
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Hinter mehr als 45 m Wasseriiquivalent ist nach den experimentellen 
Ergebnissen ¢ konstant. Hier fallt somit die genannte Beschrinkung der 
Ausblendung weg und das Integral K ist vollstindig von der Tiefe unab- 
hingig. Dies bedeutet, daB man mit jeder beliebigen Ausblendung dieselbe 
Absorptionskurve miBt, die gleichzeitig die Absorptionskurve bei senk- 
rechtem Hinfall ist. Damit ist der Ansatz in Gleichung (5) gerechtfertigt. 
Das Integral K in Gleichung (7) wurde fiir unsere Apparatur durch 
graphische Integration der in Fig.5 dargestellten Funktion gewonnen. 

Wir fanden 

fiir ¢ = 1,56 K, 5, == 28,15 cm, (8) 
fiir ¢ = 1,87 K, .- = 27,68 cm?. (9) 


Die absoluten Vertikalintensititen ergeben sich aus den Gleichungen (1) 
und (8) bzw. aus (2) und (9) in ihrer Tiefenabhingigkeit zu 


: 23,4 Teilche 
fir 10 << h< 48m Wasser J(h) = — — 
re Wasserr 5° em*-min. 


78,5 Teilcl 
fiir h > 45m Wasser Jie on eee 


noes Wassertr 287. em?- min. 


(10) 


Die absolute Intensitét in Luft ist nach Gleichung (4) und (9) fir 
h > 11m Wasseraquivalent 
39,8 Teilchen 
his? em®- min. | 


J rut (h) _ 


9. Die Ionisation durch die Ultrastrahlung. 


Fiir eine Kugel mit dem Radius r = 1 em ist F (2) =2 em*. Die Zahl 
der diese Kugel in der Zeiteinheit passierenden Teilchen ist nach Glei- 


chung (7) in der Tiefe H 

a=72 
22°-J, f 22° J, 
| cos§a-sina-da = 


H' (e + 1)H* 


«=v 


N,.(H) = 


Die mittlere Weglinge dieser Teilchen in der Kugel ist, wie eine einfache 
Rechnung zeigt, 4/, em. Die spezifische Ionisation der Teilchen sei k lonen- 
paare pro cm Normalluft, dann werden in der Zeiteinheit im em® 
27k Jd, 


- 9 
(e+1) Hé -" 





I(H) = 


Ionenpaare gebildet. 
Sofern k eine von der Tiefe unabhingige Konstante ist, wird man mit 
der [onisationskammer dieselbe Absorptionskurve finden wie mit einer Koinzi- 
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denzapparatur. Gleichung (12) hat in dieser einfacben Form nur in dem 
Bereich H > 45m Wasser Giiltigkeit. Die Umrechnung fiir geringere 


Tiefen soll hier nicht wiedergegeben werden. 
5 - 


10. Ine Lonisationsmessungen des Bodenseelaboratoriums. 
Die Messungen von Weischedel') mit der groBen Bodenseebombe 
von Regener geben von 50 bis zu 245m Wasseriquivalent zur Zeit die 


genaueste Tiefenabhingigkeit der 



























‘ . , , : ; > | 
Tonisation, jedoch einschlieBlich der & 
; ae S 
nicht genau bekannten Restionisa- N 
tion dieser Hochdruckkammer. $ 
. : § + , 
Unter der Voraussetzung, daB <7 | 
die mittlere spezifische Tonisation 8 | | 
1 Tief hhine’ ‘ 8 _ © nach Kramer 
? s Te § s oye ~ . 
von der lele unabhangig ist, & | e nach Weischede/ 
kénnen wir nach den Ausfiihrungen S | | 
: S 
in Abschnitt 9 unsere Absorptions- S 
. . ° | 
funktion nach Gleichung (10) auf S97 i 4 oS 


die [onisation der Ultrastrahlung | 
iibertragen und haben so die Még- | | 
lichkeit, aus zwei beliebigen Meb- oy a | | 
punkten Weischedels die Rest- | | | | 
ionisation seiner Kammer zu_be- | 

rechnen. Aus der Ionisation von %[—7 . 
4,820 bzw. 0,682 Volt/h in 71,6 bzw. 
243.4 m Tiefe berechnen wir so die 














10 20 50 100 200 
m Wosser 


iliac sain 
Restionisation zu Ry = 0,215 \ /h, Fig. 6. Die Ionisation der Ultrastrahlung 
wihrend Weischedel 0.25 Volt/h nach den Messungen des Bodenseelabo- 
ages Ae ratoriums, 

als wahrscheimlichsten Wert an- 
nahm*). Seine fur die Ionisation durch Ultrastrahlung angegebenen 
Werte sind also alle um 0,035 Volt/h zu nieder. 

In Fig.6 sind die Logarithmen der verbesserten Werte gegen die 
Logarithmen der Aquivalenttiefen aufgetragen. Man sieht, daB alle Meb- 
punkte, deren Unsicherheit nur 1% des jeweiligen Wertes betrigt, innerhalb 


.1) F. Weischedel, ZS. f. Phys. 101, 732, 1936. — 2) Aus dem Vergleich 
seiner Messungen mit denen von Corlin (Annals of the Observatory Lund 
Nr. 4, 1934) berechnet Weischedel R = 0,20 V/h. Dieser mehr experimen- 
telle Wert stimmt mit dem von uns gefundenen besser iiberein. Aber er ist 
aus experimentellen Griinden mit einer nicht leicht zu iiberblickenden Unsicher- 


heit behaftet. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 106. 51 
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der MeBgenauigkeit auf der eingezeichneten Geraden liegen. Diese wird 
durch die folgende Gleichung ausgedriickt: 

141 80 
HD87 


Zur Bestimmung der Restionisation wurden nur zwei der Punkte 


H > 45m Wasser, Iy (H) = Volt/Stande. (13) 


benutzt. Die so bestimmte Restionisation ist auf Verinderung des Ex- 
ponenten ¢ = 1,87 sehr empfindlich. Schon bei kleinen Anderungen der 
Restionisation liegen aber die auf einen sehr groBen Tiefenbereich ver- 
streuten MeBpunkte nicht mehr auf einer Geraden. 

Da die Potenzfunktion mit dem aus unseren Zihlrohrmessungen be- 
stimmten Exponenten so gut erfiillt wird, darf man wohl schlieBen, daB die 
mittlere spezifische Jonisation der Teilchen in dem oben vorausgesetzten 
MaB von der Tiefe unabhiingig ist. Auch unsere im Abschnitt 3 mit- 
geteilten Beobachtungen iiber den Anteil weicher Sekund§arteilchen in 
verschiedenen Tiefen sprechen sehr dafiir. 

Die Messungen von Kramer?) mit Regeners kleiner Bodenseebombe 
umfassen insbesondere die geringeren Tiefen zwischen 9,62 und 80 m Wasser- 
iiquivalent. Da auch einige Messungen in groBen Tiefen vorliegen, kénnen 
wir jetzt wie oben die Restionisation dieser Kammer genauer bestimmen. 
Aus der Ionisation von 1,161 bzw. 0,2972 Volt pro 1/, Stunde bei 50,8 
bzw. 240.6 m Wasseraquivalent finden wir R,. = 0,250 Voit pro 3/, Stunde, 
wihrend Kramer selbst 0,282 Volt pro '/, Stunde vermutet hatte. Die 
von Kramer fii die Ultrastrahlung angegebenen Ionisationswerte sind 
demnach um 0,032 Volt pro 4/, Stunde zu klein. 

Die verbesserten Werte sind ebenfalls in Fig.6 eimgezeichnet. In 
créBeren Tiefen gilt innerhalb der hier geringeren MeBgenauigkeit: 

4233 Volt 


= — ° (14) 
His" 3/. Stunde “— 


H = 45 m Ix (H) 


/ 


Mit dem von Kramer angegebenen Umrechnungsfaktor geht (14) 
iuber in 
269 Tonenpaare 


= - =. — © (14a) 
H57 see - em Normalluft 


H>45m _ I(H) 


Eine entsprechende Umrechnung der Ionisation in der groBen Boden- 
seebombe ist nicht unabhaingig méglich, da fiir diese Kammer die Druck- 
abhiingigkeit der Ionisation nicht bekannt ist. Mit dieser Kammer sollte 
lediglich der genaue Verlauf der Absorptionskurve in groBen Tiefen gemessen 


werden. 


1) W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411, 1933. 
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Kramer ging bei der Analyse seiner Absorptionskurve von der nahe- 
liegenden Annahme aus, daB die Absorption der Ultrastrahlung nach 
e-Funktionen erfolge, wie man es bei Gammastrahlen gewohnt ist und daB 
die tatsaichliche Absorptionskurve als Summe der Absorptionskurven 
verschiedener Komponenten anzusehen sei, die jeweils durch einen be- 
stimmten Absorptionskoeffizienten charakterisiert sind. Er _ bestimmte 
dann zunichst die wegen der beschrinkten Wassertiefe nicht direkt erfaBbare 
Restionisation seiner Kammer aus der Forderung, daB die nach Abzug 
dieser Restionisation verbleibende Absorptionskurve der Ultrastrahlung 
in gréBeren Wassertiefen moéglichst genau einer e-Funktion folgen soll, 
denn es wurde angenommen, da in diesen Tiefen nur noch die hiarteste 
dieser Komponenten allen von Bedeutung ist. Weischedel steigerte die 
MeBgenauigkeit in den gréBeren Tiefen und bendtigte dann zur Wiedergabe 
seiner Kurve zwei weitere e-Funktionen. Das in der vorliegenden Arbeit 
aufgefundene Absorptionsgesetz zeigt, daB die Komponenten im Sinne 
diskreter Abs.) tionskoeffizienten formale Naherungen sind. 


11. Die spezifische Ionisation der Teilchen. 

Setzt man die rechten Seiten der Gleichungen (12) und (14a) gleich 
und entnimmt aus der Gleichung (11) J, = 78,5/60 sec}-cm™? und 
€ = 1,87, so ergibt sich die mittlere spezifische Ionisation der Teilchen in 
Normalluft zu 

k = 94 J/em. 


Dieser Wert ist nur aus Messungen in Aquivalenttiefen von 45 bis 243 m 
Wasser gewonnen. 

In Meereshéhe fanden wir frither!) 106 + 5J/em. Dabei war die 
Ionisation nach Kramer eingesetzt worden und die erst jetzt bekannte 
Verbesserung fiir die Restionisation noch nicht beriicksichtigt worden. 
AuBerdem wurde die Richtungsverteilung iiber den Zenitwinkel von der 
Form J (a) = J»: cos*a angenommen. Nach den Ausfiihrungen in Ab- 
schnitt 8 entspricht dies e = 2. Diese Naherung ist nach Fig. 4 und nach 
Fig. 5 nicht zulassig. Eime genauere Berechnung auf den hier angegebenen 
Grundlagen liefert fiir Meereshéhe k,, = 95 J/em. Die Abweichung von 
dem oben fiir gréBere Tiefen angegebenen Wert liegt innerhalb der Genauig- 


10m 


keit des Verfahrens, da graphische Integrationen erforderlich sind. Die 
Sn) 
etwas umstindliche Rechnung soll hier nicht wiedergegeben werden. 


1) A.Ehmert u. A. Trost, ZS. f. Phys. 100, 553, 1936. In der zweiten 
Gleichung auf S$. 567 sind J und Q zu vertauschen. 


51* 
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Ebenfalls in Meereshdhe fanden Street und Woodward?) 
100 + 8,7 J/em und Janossy und Kolhérster?) 106 J/em bzw. nach 
10cm Bleifilterung 110 J/em. 

In der Stratosphire finden Regener und Pfotzer’) 103 J/cm, also 
eine um 10% gréBere mittlere spezifische Ionisation. 

Dieser Unterschiea ist sehr gering. Denn man darf nicht vergessen, 
daB Schauer mit dem Zihlrohr als einfacher Effekt, mit der lonisations- 
kammer jedoch entsprechend der Teilchenzahl erfaBt werden und daB die 
angegebenen Werte fiir k nur Mittelwerte sein kénnen. AuBerdem benutzten 
Regener und Pfotzer nur ein Zihlrohr, in welchem auch sehr weiche 
Sekundire registriert werden kénnen, wahrend bei unserer Koinzidenz- 
anordnung nur Teilchen registriert werden, die mindestens die Zihlrohr- 
wiinde mit 4 g/cm* durchdringen kénnen. Die mittlere spezifische lonisation 
sollte deshalb bei uns gréBer herauskommen. 

Die Ziihlrohrmessungen von Regener*) im Bodensee kénnen leider 
nicht zu einer entsprechenden Bestimmung der spezifischen lonisation 
der Teilchen herangezogen werden. Die Zihlrohré waren init Luft gefillt, 
die bei Zimmertemperatur nur einen Druck von weniger als 40 mm Hg 
hatte. Solche Zihlrohre sprechen nicht auf alle sie durchsetzenden ioni- 
sierenden Teilchen an). Fiir die Bestimmung des Verlaufs der Absorptions- 
kurve war dies unwesentlich. Tatsichlich zeigte Regener, daB die mit dem 
Zihlrohr gemessene Absorptionskurve nach Abzug eines geeigneten Rest- 
wertes mit der durch lonisationsmessungen gewonnenen Absorptionskurve 


in den Grenzen der MeBgenauigkeit iibereinstimmt. 


12. Lonisationsmessungen anderer Autoren. 


Verschiedene von anderer Seite®) durchgefiihrte Ionisationsmessungen 
in griBeren Wassertiefen kénnen durch die Annahme einer geeigneten Rest- 
ionisation der betreffenden Apparate zur Ubereinstimmung mit unserer 
Absorptionskurve gebracht werden. Ebenso die Messungen von Clay‘) in 
der Nordsee, fiir die er aber im Anschlu® an seine Messungen im Golf von 
Aden) eine andere Restionisation annimmt. Er fand dort zwischen 200 und 


1) J.C. Street u. R.H. Woodward, Phys. Rev. 46, 1029, 1934. — 
2) L. Janossy u. W. Kolhdérster, ZS. f. Phys. 93, 111, 19384. — *) E. Re- 


gener u. G. Pfotzer, Phys. ZS. 35, 779, 1934. — *) E. Regener, Natur- 
wissensch. 19, 177, 1931; Phys. ZS. 34. 306, 1933. — *) H. Geiger u. 
F. Miiller, Phys. ZS. 29, 839, 1928; 30. 489, 1929. — *) R. A. Millikan, 


Nature 116, 823, 1925; 121, 19, 1928; R. A. Millikan u. G. H. Cameron, 
Phys. Rev. 28, 851, 1926; 31, 163, 921, 1928; 37, 235, 1931; J. M. Benade, 
ebenda 42, 299, 1932; E. G. Steinke, ZS. f. Phys. 58, 183, 1929; A. Corlin, 
Annals of the Observatory Lund 4, 1934. — *) J.Clay u. C. G.t’ Hooft, 
Physica Amsterdam 2, 1039, 1935, — 8) J. Clay, ebenda 1, 363, 1934. 
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250 m Wasser einen Anstieg der Jonisation und dann bei 270 m einen starken 
Abfall und schlieBt, daB Regener fiir seine Messungen eine zu groBe Rest- 
ionisation eingesetzt habe. 

Nach neueren Messungen von Clay, t’ Hooft, Dey und Wiersma?) 
in einem Bergwerk wird angegeben, daB dort die Ionisation zwischen 230 
und 328 m Wasseraéquivalent nahezu konstant bleibe, woraus auf das Vor- 
handensei einer diskreten harten Komponente geschlossen wird. Die Ab- 
weichung von unserer extrapolierten Kurve betriigt bei 328 m Tiefe etwa 
100° unseres Wertes. Allerdings haben dieselben Autoren mit einer anderen 
Kammer bei 230 m Tiefe auch eine um etwa aie Halfte zu kleine Ionisation 
gemessen und kénnen dafiir keine Erklirung finden. 

Wir sind dabei, unsere Koinzidenzmessungen durch schrige Messung 
mit Vierfachkoinzidenzen noch bis zu jenen Tiefen auszudehnen, obwohl sich 
aus unseren Zihlrohrmessungen und insbesondere aus den IJonisations- 
messungen im Bodensee keinerlei Anzeichen fiir ein solches Abbiegen der 
Absorptionskurve ergeben, wie es nach den Ergebnissen von Clay und Mit- 


arbeitern zu erwarten wiire. 


15. Zur Deutung der Absorptionskurve. 

Besonders iiberraschend ist zuniichst, daB die Absorptionskurve in 
Wasser von 45m Wasseriiquivalent an so genau durch cine bestimmte 
Potenzfunktion dargestellt werden kann und da die Absorption in Luft 
sogar wahrscheinlich schon von 11 m Wasseriquivalent an durch dieselbe 
Potenzfunktion beschrieben wird. 

DaB die Intensitit in dem eisernen Kessel gréBer ist als in freier Luft, 
war nach den Untersuchungen von Hoffmann®), Steinke*), Schindler? 
und anderen iiber die Ubergangseffekte weicher Sekundirstrahlen zu 
erwarten. Auch die von Maass (l.c¢.) in Eisen nachgewiesene hirtere 
ionisierende Sekundirstrahlung kommt, wie bereits im Abschnitt 6 bemerkt 
wurde, in unserer Absorptionskurve in Wasser zum Ausdruck. Es darf 
dabei nicht tibersehen werden, daB sich auch bei diesen Messungen zwischen 
dem Wasser und den Ziihlrohren der starke Kesseldeckel aus Eisen befand. 
Die Auslésebedingungen fiir weiche Sekundire und Schauer waren also 
etwa dieselben wie bei Maass. 

Mit Eisenfiltern zwischen den Zahlrohren findet Maass zunichst 


bis zu etwa 20 em Eisen eine stiirkere Absorption und schlieSt daraus, daB 


1) J. Clay, C. G. t’Hooft, L. J. L. Dey, J. T. Wiersma, Physica Amster- 
dam 4, 121, 19387. — *) G. Hoffmann, Ann. d. Phys. 82, 413, 1927. — 
3) E.G. Steinke, ZS. f. Phys. 48, 647, 1928. — ‘*) H. Schindler, ebenda 
72, 625, 1931. 














770 Alfred Ehmert, 


auch in der Luft und in der Betondecke iiber seinen Apparaten Teilchen 
dieser hiirteren Sekundirkomponente ausgelést werden. Seine Messungen 
fallen zufiallig gerade in den Tiefenbereich zwischen 10 und 12 m Wasser- 
aiquivalent, in welchem auch die Absorptionskurve in Luft diesen Knick 
von starkerer zu schwicherer Absorption aufweist. Es ist deshalb noch nicht 
sichergestellt, da®% diese Sekundirkomponente in Luft in vergleichbarer 
Intensitét wie in Eisen in Erscheinung tritt. Eine Wiederholung einiger 
der Messungen von Maass mit einer schrig aufgestellten Koinzidenz- 
anordnung kann hier endgiiltige Klarheit schaffen. 

Die Differenz zwischen der Absorptionskurve in Luft und der in Wasser 
oder Eisen ist demnach bis zu 138 m Wasseraquivalent als Ubergangseffekt 
verstindlich. Man gewinnt aus Fig. 4 den Eindruck, daB dieser Ubergangs- 
effekt nach etwa 3m Wasser im Gleichgewicht ist. Die Reichweite von 
34m Eisen entspricht 2,7 m Wasser. 

Nun wiachst aber das Verhiltnis der Intensitaét in Wasser zu der in Luft 
mit gréBeren Wassertiefen immer noch langsam an und bleibt erst nach 
35 m Wasser in einer Gesamttiefe von 45 m konstant. Wir sind der Ansicht, 
daB man es hier mit einem weiteren Uberqangseffekt zu tun hat. Dieser mub 
auf Sekundire zuriickgefiihrt werden, die in Wasser eine Reichweite von 
35 m haben und in Wasser in erheblich gréBerer Zahl ausgelést oder (eventuell 
durch Tertiire) registriert werden als in Luft. 

Eine weitere Stiitze fiir diese Auffassung sehen wir in einer Beobachtung 
von Clay). Er fand in Meereshéhe hinter einem Panzer von 56 em Eisen 
mit Zihlrohrkoinzidenzen einen Barometereffekt von 2,6°% em Hg fiir die 
um die Vertikale einfallenden Einzelteilchen und von 2.5°%,/em Hg fir 
Schauer. Die Atmosphire und der Panzer haben zusammen ein Wasser- 
iquivalent von 14,6 m Wasser. In dieser Tiefe wiire nach der Absorptions- 
kurve in Eisen ein Barometereffekt von 1,06°%/em Hg zu erwarten, wenn 
man es mit reiner Absorption ohne die genannten Sekundaren zu tun hatte. 
Die letzteren tiiuschen, wenn man sie nicht beachtet, eine geringere Ab- 
sorption der Primiiren vor. Clay betrachtete alle von ihm registrierten 
Teilchen als Primire, da sie zwischen den Zihlrohren 4,5 ¢m Blei durch- 
dringen muBten. DaB dieser SchluB nicht berechtigt ist, zeigten inzwischen 
die Messungen von Maass. 

Da die harten Sekundiren offenbar in Luft weniger in Erscheiung 
treten, wird die Absorptionskurve in Luft auch annihernd die Absorptions- 
kurve der Primdren darstellen. Bei dem binter emem starken Eisenpanzer 
beobachteten Barometereffekt kann es sich nur um einen EinfluB der Luft- 


1) J. Clay, Physica Amsterdam 3, 646, 1936. 
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druckschwankungen auf die Intensitat der in das Eisen eintretenden Primiren 
handeln, denn die Auslésebedingungen fiir Sekundiire im Eisen bleiben ja 
unverindert. Der Barometereffekt der in das Eisen eintretenden Priméaren 
betrigt bei Clay nach der Absorptionskurve in Luft 2,5°,/em Hg. Dies ist 
gerade der von Clay hinter dem Panzer sowohl fiir die einzelnen Teilchen 
als auch fiir die Schauer beobachtete Barometereffekt. Man wird deshalb 
vermuten, daB auch die Schauer vorwiegend von diesen Sekundaren aus- 
gelést werden. 

Auch die verhiltnismaBig geringe Tiefenabhangigkeit des Verhialtnisses 
der Intensitit der Schauer zu derjenigen der Einzelteilchen und der Umstand, 
daB in allen Tiefen ein gleicher Bruchteil der Teilchen in 5 em Blei stecken 
bleibt, sprechen fiir einen solch engen Zusammenhang zwischen den harten 
Sekundiren und den Schauern. 

Der von Clay gemessene Effekt, fiir welchen er keine Erklirung finden 
konnte, diirfte also unsere Vorstellung vom Ubergangseffekt gréBerer Reich- 
weite bestitigen und so eine natiirliche Erklirung finden. 

Falls die harten Sekundiren bei einer Reichweite von 35 m Wasser 
selbst unmittelbar ionisieren, geniigen schon sehr wenige solche Teilchen 
um den beobachteten Ubergangseffekt hervorzurufen. Eine Uberschlags- 
rechnung zeigt, daB es in diesem Fall geniigt, wenn auf etwa 130 in Luft 
in einer bestimmten Tiefe registrierte Teilchen in einer Schicht von 1 m 
Wasser die Auslésung eines einzigen solchen Sekundirteilchens kommt. 
Falls man es aber mit nicht unmittelbar ionisierenden Teilchen wie Neutronen 
oder Neutrini oder mit Gammaquanten zu tun hat, die alle nur durch 
Tertiire registriert werden kénnen, miissen sie in wesentlich stairkerem 
MaB erzeugt werden. 

Es ist zu hoffen, daB weitere Messungen in gréBeren Tiefen mit stirkeren 
Bleischichten zwischen den Zihlrohren und mit Filtern aus verschiedenen 
Materialien iiber den Zahlrohren zur weiteren Klérung dieser Frage fiihren. 

Abgesehen von diesen Sekundiireffekten scheint nach unseren Mes- 
sungen die Absorption der harten Komponente lediglich durch den von der 
Tiefe unabhingigen Absorptionserponenten ¢ = 1,87 charakterisiert zu 
sein. Damit tritt die Eimheitlichkeit dieser Komponente erstmalig eindeutig 
und iiberzeugend in Erscheinung. 

Wie ist nun das unerwartete Auftreten einer Potenzfunktion zu erklaren ? 
Die Absorptionskurven fiir Gammastrahlen sind e-Funktionen, denn die 
Zahl dN der im Wegelement dh absorbierten Quanten ist der Anzahl der 
dort vorhandenen Quanten proportional. Die Wahrscheinlichkeit, dab 
ein Quant lings einer Wegeinheit absorbiert wird, eben der Absorptions- 


koeffizient, ist dabei vom bereits zuriickgelegten Weg im Absorber unab- 
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hingig. Ware diese Wahrscheinlichkeit auBerdem noch der durchlaufenen 
Schichtdicke umgekehrt proportional, also mw -= eh, so wiirde wirklich 
die Potenzfunktion N = N,/h* als Absorptionsfunktion herauskommen. 
Kleine Schichtdicken miBten dann jedoch vom Geltungsbereich dieser 
Formeln ausgeschlossen werden. 

ks ware denkbar, daB bei der primiéren harten Komponente der Ab- 
sorptionskveffizient eine Funktion der mittleren Teilchenenergie ist. Diese 
kann durch Jonisation und Sekundirenbildung mit der Tiefe abnehmen. 
so daB schlieBlich von einer gewissen Tiefe an zufiillig “ (h) = e/h sein 
konnte. 

Wahrscheinlich haingt aber die unerwartete Form der Absorptionskurve 
eng mit der Energieverteilung der Primiren der harten Komponente zu- 
sammep. Blackett!) findet, daB die Energieverteilung der positiv und 
der negativ geladenen Teilchen im Energiebereich zwischen 3-10*% und 
2-10%e-Volt annihernd durch die Gleichung N (E) proportional E 2 
wiedergegeben werden kann. Eine genauere Untersuchung dieser Deutung 
der Absorptionskurve soll in einer anderen Arbeit durchgefiihrt werden. 
Dort werden wir auch den Breiteneffekt der harten Komponente be- 
handeln. Dieser zeigt, daB diese Komponente primar aus elektrisch ge- 
ladenen Korpuskeln besteht. 

Zu einer interessanten Deutung der harten Komponente kommen 
Barnothy und Forro (l.c¢.) auf Grund ihrer Richtungsmessungen in 
einem Bergwerkstollen. Sie fanden in einer Tiefe von $30 m Wasseraqui- 
valent verhaltnismaBig viele Schauer und schlieBen an Hand von iiber- 
zeugenden Uberschlagsrechnungen, daB zumindest sehr viele der registrierten 
Teilchen als Schauerteilchen anzusprechen sind. 

Ferner berechnen sie aus ihren Messungen einen A bsorptionskoeffizienten 
von 2,14-10-°cem?/g, welcher der die Schauer auslésenden Strahlung zu- 
zuschreiben ist. Kolhoérster (I. ¢.) berechnet aus seinen Messungen unter 
500 m Wasseriquivalent einen Absorptionskoeffizienten von 1,7 - 10-> em? g. 
Barnothy und Forr6é nehmen deshalb an, daB in diesen Tiefen eine ein- 
heitliche durch diesen A bsorptionskoeffizienten charakterisierte Komponente 
vorliegt. 

Wenn jedes Teilchen dieser Komponente bei der Auslésung eines 
Schauers vollstiindig abgestoppt wird, folgt aus diesem Absorptionskoeffi- 
zienten der Wirkungsquerschnitt der Schauererzeugung zu 0.7 - 10-7" em*. 
Heisenberg erwartet den Wirkungsquerschnitt der Neutrini fiir die 


Schauererzeugung als nicht viel unter 10-78 em?. Deshalb vermuten Bar- 


1) PL. M.S. Blackett u. R.B. Brode,. Proc. Roy. Soe. London (A) 154, 
573, 1936; P. M.S. Blackett. ebenda 159, 1, 1937. 
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nothy und Forr6, daB die harte Komponente primar wahrscheinlich aus 
Neutrini bestehe, die bei den von der weichen Komponente ausgelésten 
Schauern entstehen kénnten. 

Eine weitere Stiitze dieser Auffassung ergibt sich daraus, daB die 
Primiaren offensichtlich nicht ionisieren. Denn die registrierten Teilchen 
sollen ja zum gréBten Teil Schauerteilchen sein, wihrend die Priméren in 
einer um GréBenordnungen héheren Intensitét vorhanden sein sollten als 
die Schauerteilchen. Allerdings nur, wenn man voraussetzt, daB die Primiren 
bei der Auslésung eines Schauers vollstandig absorbiert werden und sonst 
keine harten Sekundiaren erzeugen. 

DaB der wirkliche Absorptionsvorgang nicht so einfach sein kann, geht 
schon aus den hier besprochenen Ubergangseffekten und aus der Tatsache 
hervor, daB die Absorptionskurve gar keine e-Funktion ist. Der formale 
Absorptionskoeffizient, definiert als « = —(dN/dh)/N wird bei unserer 
Absorptionsfunktion — wie bereits gezeigt wurde — wu (h) = e/h = 1,87/h. 
In einer Tiefe h = 830m Wasseriquivalent erwarten wir also einen Ab- 
sorptionskoeffizienten siggg == 2,25 - 10-> em?/g, fast genau den Wert, den 
Barnothy und Forr6 fir diese Tiefe angeben. Er erscheint aber nun nicht 
mehr als Charakteristikum einer Komponente, sondern als eine formal 
berechnete GréBe, die von der Tiefe abhangig ist. Er wird deshalb nicht die 
geeignete Grundlage fiir weitgehende Schliisse iiber die Natur der Strahlung 
in diesen Tiefen sein. Um so mehr, als der offenbar auch bis zu diesen 
Tiefen konstante Absorptionsexponent ¢ annehmen li8t, daB die Primaren 
in den groBen Tiefen noch von gleicher Art sind, wie in ziemlich geringen 
Tiefen. 
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Subharmonic functions. 5; tibor Rad6. V, 56 Seiten. 1937. 
(Ergebnisse der Mathematik“, Band V, Heft 1.) RM 6.60; Bandpreis RM 5.94 


Contents: Definition and preliminary discussion. — Integral means. — Criterions and 
constructions. — Examples. — Harmonic majorants. — Representation in terms of potentials. — 
Analogies between harmonic and subharmonic functions. — References. 


In den letzten Jahren hat sich immer mehr gezeigt, dai ein grofer Teil von wichtigen Schlabi- 
methoden der Analysis 1m Grunde_ auf Satzen tiber subharmonische Funktionen berubt. In dem 
vorliegenden Bericht wird eine Ubersicht tiber die Theorie dieser wichtigen Funktionsklasse 
gegeben und gezeigt, in welcher Weise sie Anwendungen auf verschiedene Probleme der Analysis 
findet. Der Verfasser, der selbst an der Entwicklung dieser Theorie wesentlichen Antei! hat, war 
bestrebt, ein fiir einen miglichst groBen Kreis von Mathematikern brauchbares Nachschlage- 
werk zu schaffen. 
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